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United States of America 


The Control of Generating Station Loads and Begulation 
of Frequency and Yoltage on an Interconnected System 

National Electric Light- Association 
J. M, Oliver 

General 

Methods of controlling the loading of generating stations and of 
regulating the frequency and voltage on an interconnected system will 
be illustrated by discussing the operation of a large interconnected 
system, covering an area of approximately 150000 sq.miles in the 
Southeastern section of the United States, and having a pox^ulation 
of about 8000000. The system covers parts of the States of South 
Carolina, Alabama, Georgia, Mississippi, and Florida, and is approximate- 
ly 565 miles in length and 325 miles in breadth. The individual Com- 
panies of this system, while maintaining their independent corporate 
identity, are subsidiaries of one holding Company. There are also 
interconnections with Companies serving bordering areas on the North, 
South, and East. 

Fig. 1 is a map of the transmission system, the backbone of which 
is a 110000 V network connecting the principal generating sources and 
load centers. Several of the trunk hnes are designed for ultimate 
operation at 154000 V, but will continue to be operated at 110000 V 
until greater load carrying capacity is required of them, this condition 
having already resulted in one of tlxe lines being converted to 154000 V 
operation. The transmission network consists of the following lines: 
90 miles at 154000 V, 3000 miles at 110000 V, 390 miles at 66000 V, 
and 6000 miles 44000 and 38000 V, the latter two being partly distri- 
bution and partly transmission lines. Fortunately individual companies, 
prior to interconnection, were fairly well standardized as to voltages, 
and all generated at 3 phase and 60 cycles, thus permitting direct inter- 
connections vdthout voltage transformation or mechanical ties. 

The total generated and purchased energy for the year 1928 was 
2650000000 kWh, vdth a maximum 30 min demand of 525000 kW, 
giving a load factor of 58 % , increasing in 1929 to about 3000 000000 kWh, 
with a maximum 30 min demand of 575000 kW, and a load factor of 
60% . Fig. 2 is a typical daily load curve. The total generating capacity 
available to the system is approximately 920000 kVA in water power 
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plants, with a reserve capacity of 400000 kVA in steam electric plants. 
A 70000 kVA steam unit and 110000 kVA in hydro capacity are now 
being constructed. The larger generating stations are located in seven 
distinct areas with capacities for a given area varying from 70000 kVA 
to 300000 kVA. 

Except for years of sub -normal rainfall, which according to available 
records occur in cycles of about ten years, the major part of the generation 
is in hydro-electric plants. The system is designed, however, with 



Fig. 2. Typical Daily Load Curve for Interconnected System. 


sufficient steam capacity to carry the load through periods of extreme 
low precipitation without curtailment of service. The past year was 
one of unusually high precipitation over the entire system, and less 
than 0,4 of 1% of the energy output was produced by steam. The 
territory is subject to severe lightning storms, but only in extreme 
emergency, such as wide-spread sleet or wind storms, is it necessary to 
operate steam units for protection against interruption to service. 

The interconnected network affords two or more lines, over widely 
separated routes, to important load areas; the large number of hydro 
plants feeding into this network, together with a highly co-ordinated 
system of automatic relays, insure dependable service. In general, the 
steam plants are located at, or near to, important load centers, and in 
addition some of the largest are located at the mine mouth. The more 
recent plants are designed for high efficiency and as the system load 
increases they will become base load plants and the hydro plants will 
become more largely peak carrying plants. 
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At present only one of the properties has more than enough generating 
capacity to furnish its energy requirements throughout the year. This 
results in a flow of power over the interconnecting lines to other proper- 
ties having less generating capacity. Ultimately each property will 
probably develop sufficient capacity to carry its normal load. 

The major benefits of interconnection of adjacent systems, namely: 
increased economies, greater reliabihty of service, increased diversity 
in load and rainfall, and reduction in reserve capacity, are fully realized 
on this system. It is interesting to note that the sum of maximum 
demands for individual companies for the year 1929 was 618000 kW, 
as compared with a coincident peak for the entire system of 576000 kW, 
resulting in a diversity factor of 0,93. 

Individual properties are operated by similar organizations which 
report to executive headquarters for the entire group. Each operating 
organization is composed of a General Manager, Operating Manager, 
Operating Engineer, Chief Load Dispatcher, Regional Load Dispatchers, 
and Station Operators, subordination following in the order named. 
The duties of the General Manager and Operating Manager are largely 
managerial, the responsibility for detailed operation resting on the 
Operating Engineering Department. That Department supervises the 
loading of generating stations, daily forecasting of load, and similar 
matters pertaining to dispatcliing. The Department also supervises the 
application and maintenance of automatic protective devices. At 
present there are two principal dispatching centers, located on the 
two largest properties, one having headquarters at Birmingham, 
Alabama, and the other at Atlanta, Georgia. Regional or sub-dispatch- 
ing offices have been established at a number of strategic points, these 
points being so selected as to limit the range of any particular dispatching 
center to a radius of from one hundred to one hundred and fifty miles. 
Although reporting to the Chief Dispatchers on normal regulation of 
load, voltage and frequency, the Regional Dispatchers are fully re- 
sponsible for all dispatching in the territory under their jurisdiction, 
and during emergencies use their best judgment in the handling of 
generating stations within their territory, reporting to the head dispatch- 
ing office after normal operating conditions are re-established. 

The efforts of the two Operating Engineering Departments are very 
closely co-ordinated, the heads of these Departments having an intimate 
acquaintance with the entire system. Operating schedules are formulated 
mutually each day. 

Interchange power contracts are in force between the individual 
companies, and recognize the potentialities and limitations of each 
property. These contracts are modified periodically as changing 
conditions require. 


Communication 

Instant and reliable communication is essential to successful manipula- 
tion of the system, since remote indication and supervisory control are 
inadequate where substations and generating stations are widely 



separated. Communication facilities including leased commercial lines, 
private metallic and carrier current telephones are used, the particular 
application being based on service requirements and the economy 
thereof. A duplex carrier current telephone channel has been estabhshed 
between the two principal dispatching centers, the distance being 
approximately 200 miles. While the transmitters and receivers are 
installed in the Dispatching offices, provision is made for connection 
with main office telephones and commercial telephone circuits. This 
service is also used for transaction of other Company business when 
not in use for dispatching. The performance of this channel, which 
has been in operation for approximately six months, has been very 
satisfactory. 

Other Company- owned communication facilities consist largely of 
metalhc circuits which parallel the high voltage network, some of them 
being located on transmission hne towers, and others on separate pole 
lines on the same right of way. In many cases, only one metallic circuit 
exists between important centers; however, it is supplemented by 
carrier current communication. This apphes particularly to centers 
within a radius of 150 miles of Load Dispatching offices. 

Communication between certain newly acquired properties and the 
Dispatching headquarters has been established through leased com- 
mercial circuits. This is proving very rehable, since the Telephone 
Company obligates itself to maintain service even to the extent of 
temporarily re-routing connections. Plans are practically complete 
whereby all local communication in a few of the larger cities will be 
had by means of leased commercial lines. The interconnection points 
of the several types of communication facilities will then be established 
at Dispatchers’ offices, thus permitting full use of all facihties. 

In addition to these facilities, railroad dispatch circuits and space 
radio broadcasting stations have been made available when required 
at times of unusual trouble. 


Generating Station Loading 

The efficient loading of generating stations on a system such as this 
one, combining run of river plants, storage hydro plants, and steam 
plants, requires an accurate knowledge of river flow conditions and 
the resulting plant capacities. Careful studies have been made of all 
available records as to rainfall, run off and river flow. While efforts, 
meeting with more or less success, have been made to forecast future 
flows, the day-by-day schedule for loading of generating sources is 
largely governed by the use of concurrent readings of river flow and 
rainfall gauges located at strategic points along the various rivers from 
reservoirs to headwaters. Readings of the more important of these 
gauges are secured twice daily. Large watersheds decidedly influence 
the preparation of generation schedules, since in some cases rainfall 
near the headwaters requires from four to five days to reach the plants, 
and the increased flow must be anticipated in the schedules. 
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During a year of normal or average rainfall the capacity and output 
of hydro storage plants constitutes a large percentage of the total, system 
generation, existing hydro storage reservoirs when full having sufficient 
storage to generate 433000000 kWh, with no inflow. The use of a so- 
called operating rule curve has proved very helpful as a guide for 
scheduling the loading of storage plants. This rule curve is based upon 
the river -flow conditions which are expected to obtain during a period 
of normal rainfall and is prepared in advance, usually for a period of 
one year; revisions are made from time to time to meet the actual 
water elevations in the reservoirs as influenced by prevailing river- 
flow values. As long as water elevations are on or above the curve, 
storage plants are loaded as required. When water elevations drop 
slightly below the rule curve, the generators operate only as needed 
during peak hours, any deficit in energy output being su^Dplied by 
bringing on steam units in the order of their increment efficiencies. 
High cost steam generation is not placed in service until water eleva- 
tions in reservoirs are appreciably below the rule curve. Fig. 3 shows 
the operating rule curve prepared for the year 1930. It is a summation 
of the rule curves for four individual storage reservoirs. 

Insofar as possible, the various plants are operated at maximum 
efficiency, but occasionally during peak hours, it is necessary to load 
hydro machines beyond their most efficient points to eliminate higher 
priced power. When water is wasting over the dam, hydro units may 
be operated at full gate opening in the peak hours. During wet seasons, 
run-of -liver plants carry the base load with storage plants supplying 
the peaks. In periods of low flow, steam plants operate at base load 
with storage and run-of -river plants operating during the peak hours. 

Load schedules for inter-company tie hnes are so formulated as to 
permit the required transfer of energy without excessive load swings 
and with a minimum of transmission losses. These schedules are based 
on a forecast of the regional generating capacity and energy require- 
ments. The principal dispatcher in the receiving center controls the 
tie hne loading through frequent observation of meters by the operators 
at terminal stations. Inter-company tie lines are equipped at their 
terminal stations with necessary instruments for securing indications 
and records of energy transfer and demand. Station operators are, of 
course, informed of tie line load schedules and immediately report 
abnormal conditions to the Dispatchers. Adequate communication 
facilities permit the prompt readjustment of load as often as is necessary. 

In practically all cases, generating plants of the receiving load center 
are scheduled to operate on “block interval” base load, the term “block 
interval” as used here meaning a specified, definite value of load for a 
given period, modified periodically to meet actual requirements. 
Variations from required tie line interchange during a given period 
are thus compensated for during the succeeding period. 

Changes of generator loading in the area receiving energy are made 
as often as necessary without communicating with Dispatcher controll- 
ing the supx^lying generating centers, since frequency is controlled in- 
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1930 Storage Reservoir Operating Rnle Ctirv< 



ZP.M. 


dependent of interconnecting line loads. Tlie much discussed matter 
of tie line load control is q[mte simple in practice, the variable being 
the degree of alertness displayed by the Load Dispatchers and Operators. 
Dig. 4 is a reproduction from a section of actual wattmeter chart taken 
from one of four parallel tie lines after a period of scheduled no load, 
or floating operation, showing how closely it is possible to follow the 
schedule. 

The most important of several factors which may at any time radically 
change operating conditions is the immediate use of water supplied by 
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Pig. 4. Wattmeter Charts of One of Four Parallel Inter-company Tie Lines 
During a Period of Scheduled Floating Operation. 


local rains affecting one or more generating centers. Such conditions 
may result in suddenly reducing tie hnes to floating operation, or in 
extreme cases may cause reversal of conditions, the generating center 
originally supplying energy receiving it under this condition in order 
to prevent waste. Use of this otherwise waste water is potentially a 
source of supply to the receiving generating center ^s storage reservoirs. 
In no case is water permitted to waste until all resources for conserving 
it have been exhausted. 

Sufficient surplus or emergency generating capacity is operated to carry 
the load in the event of loss of the largest generating plant or of the most 
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heavily loaded tie line. In fact, the amount of extra hydro generator 
capacity, required to supply the system reactive kVA, operated at 
various generating centers provides ample insurance against loss of 
load carrying units or tie lines. Dispatchers and Operators are alert 
for approaching storms and trouble is anticipated by increasing the 
surplus or floating generating capacity where conditions warrant. 

Voltage Control 

As mentioned in the preceding discussion, the allocation of load 
among the various generating stations is determined by considerations 
of service, economy, and river flow; thus, vdth the flow of power 
determined, the voltage at any point of the system and the relative 
flow of reactive kVA are matters which are closely related, and the 
problem of voltage control may be regarded as the problem of reactive 
kVA generation and distribution. Three general methods of voltage 
control are employed, namely: variation of generator excitation, 
variation of synchronous condenser excitation, and transformer tap 
changing under load. The latter method, however, has been applied 
to only one tie line for controlling the voltage levels at an important 
load center. In addition to the above, feeder voltage regulators are 
installed as required on low voltage distribution circuits. Naturally it 
is highly desirable to generate the reactive kVA as near as possible 
to the point of consumption in order that reactive drop and trans- 
mission losses may be minimized. This condition has resulted in four- 
teen synchronous condenser installations varying in size from 5000 kVA 
to 20000 kVA, and aggregating 140000 kVA of capacity. 

It has been unnecessary to provide sufficient synchronous condenser 
capacity to supply the total reactive kVA requirements. The hydro 
electric stations rarely operate at more than 50% annual plant factor, 
and therefore units in these stations are available for floating on the 
line for corrective purposes. The reactive kVA available from hydro 
generators naturally increases as the load on the machine is decreased ; 
however, the maximum value is generally somewhat less than the total 
rating of the machine except in some cases where liberal excitation 
systems have been provided for the purpose of increasing the reactive 
kVA capacity. 

During floating operation of hydro units frictional losses resulting 
from pumping action of turbines on residual water is practically 
eliminated by installation of vacuum breakers which admit air and 
break the column of water in the scroll case. The gain from the use of 
this device is very considerable and measurements show that the losses 
have been reduced by as much as 75% on slow speed machines. In 
the older plants the vacuum breakers are hand operated, but at the 
modern plants they are automatic and operate when the gate closes 
to a predetermined point. Though the machines normally operate with 
turbine gates closed and carry no load, when floating for corrective 
purposes, automatic control is provided whereby a slight drop in the 
system frequency will cause the turbine gates to open and the vacuum 


10 



breakers to close and permit the generator to pick up load as required. 
This method of supplying reactive requirements by utilization of spare 
hydro generating capacity offers disadvantages of generating reactive 
kVA at points remote from load centers and with sHghtly increased 
losses when compared to synchronous condenser operation. Such 
objections, however, are more than off-set by service insurance during 
times of trouble, and decreased capital investment in synchronous 
condenser equipment. One 25000 kVA steam generator has a provision 
for disconnecting the generator and turbine and operating the generator 
as a condenser. The generator is brought up to speed with another 
unit in the same plant. When not required to carry load, this unit is 
operated as a condenser. 

All generators and condensers are of the direct current excited type 
with excitation controlled by automatic voltage regulators. These 
excitation systems vary considerably in their speed of response, the 
earlier installations having a rate of exciter voltage rise of only 30 to 
40 V/s (250 V exciter). With the view of improving system stabihty, 
the more recent generator and condenser installations are designed for 
a rate of excitation response of 400 to 600 V/s. 

The procedure of loading generators and condensers with their share 
of the reactive is done by the operators without special orders from 
the Load Dispatchers. This loading is a weekly repetition, and is 
governed largely by station voltage requirements, consequently the 
operators loiow from experience at what hours the excitation must be 
changed, and to what value the voltage should be altered during periods 
of varying load. However, in spite of this independence of action on 
the part of the operators, the Load Dispatchers remain in this, as in 
other matters, the nerve centers of the system with full control and 
full authority to order such changes of plant voltage and reactive load- 
ing that the situation may warrant. In directing such changes, an 
experienced knowledge of the system and of special conditions is relied 
upon, rather than any predetermined set of rules. To indicate system 
voltage conditions there is in Load Dispatching offices, along with 
other necessary meters and instruments, a graphic voltmeter which is 
connected to the low tension bus of the local station, serving as a 
'"pilot” voltage indicator for the section of the system supervised. 
Should a plant operator fail to manipulate excitation to meet require- 
ments, the effect is immediately evident to the Dispatcher who orders 
the necessary change in voltage. 

As a precaution against oversight on the part of Load Dispatchers, 
all substation operators are instructed as to required bus voltage under 
different conditions of load. Variations in voltage from actual require- 
ments are called to the Load Dispatcher’s attention immediately, and 
he takes the necessary steps for correcting. When the voltage level 
for any particular substation or area extends beyond the permissible 
“ range, conditions are immediately reported to the Operating Engineer- 
ing Department, where necessary instructions are issued for change of 
transformer taps. 
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Examinaiiou of Mg, 6a, a typical substation voltage oliart, will 
show that these methods of voltage control are reasonably satisfactory, 
as the voltage level at load centers remains practically constant. On 
the other hand, it will be noted that the plant voltage chart shows 
considerable fluctuation to meet this condition. The reason for this is 
that tile generating plants are in general located at a distance from 
the main load centers and the transmission of reactive kVA absorbs 



]?ig, 6. a. Voltage Chart of Secondary Bus of Substation, 00 Milos from Nearosl 
Generating Station. 1). Voltago Chart at Noarost Generating Station. 


considerable voltage, thus at times of heavy load the plant voltago 
must be raised appreciably to compensate for lino drop. 

The methods of voltage control in use on this system do not, of 
course, prevent those momentary dips, or surges, .in voltago resulting 
from short circuits. The territory is subject to severe lightning storms 
during three-fourths of the year, and the number of voltago surge.s is 
quite appreciable. Disturbances of this nature are sometimes reflected 
over extensive sections of the system, with the result that many intor- 
riiptions have been experienced by customers operating motors protcoted 
by instantaneous under voltage devices, A survey indicates that at 
least 90% of the complaints received from motor customers originate 
from this source, and that fully 86% of the shiil-downs could be avoided 
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by the application of time delay under voltage protective devices, An 
extensive series of tests indicate that the average industrial motor AVill 
stand from two to four seconds interrujition of the supply voltage with- 
out affecting the quality of the product of the machine which it oi^erates, 
The design of the relay protective system is such that the average 
duration of voltage surges docs not exceed one second. Therefore, 
where under voltage j)rotection is needed, the use of short time delay 
under voltage devices is quite an important factor for industrial motors. 
Until recent years, the only under voltage protection available for 
motor control equii^ment was of a type which is instantaneous in its 
operation. These devices usually operate at from 50 to 75% of normal 
voltage* Kecently, however, manufacturers have been able to supply 
a satisfactory time delay under voltage device. The larger customers 
have replaced their old equipment mth the new devices, and this has 
resulted in a largo reduction in motor outages. When new power 
contracts are executed, the importance of proj:)er application of under 
voltage protection is emphasized to the customer, and in addition to 
this, the manufacturers of the equipment are co-operating with the 
Company to secure the proper ai^iDlication. 

Frequency Control 

Frequency control is of major importance since service to many 
classes of load is involved. Large textile mills are served over the 
entire territory, among which are several silk mills. To make the task 
of controlling frequency more difficult, a huge industrial group is also 
served, among which are steel mills, electric furnaces, coal and ore 
mines, and many other industries. 

Increased system inertia resulting from interconnection has been 
quite evident, iDariioularly to the new Comjmnies joining the inter- 
connected group. Fi^cquenoy control for the network presents less 
difficulty than was experienced by any one of the Gomi)anies before 
interconnection. Fig. 6, showing frequency charts before and after 
interconnection, indicates the im 2 n’ovement which has been made. 
Automatic metliods of controlling frequency have also influenced the 
degree of improvement. 

Tho usual hydro or steam unit governors arc not adequate to liold 
the frequency within the required narrow limits. Even if the governors 
wore caimble of more nearly api^roaohing the desired regulation, it 
would still bo necessary to encounter the human element, with the 
attendant irregularities. With these facts in mind, it was deemed 
necessary to equii3 the frequency controlling stations mth automatic 
devices for maintaining the frequency within a certain band. These 
devices, in conjunction vntli the frequency recorders, control the 
generators and during nox'inal conditions confine ilie frequency variations 
between limits of two -tenths above or below 60 cycles. 

Hogulation of frequency is not restricted to any particular generating 
center ; howovei*, certain stations, because of the more desirable 
characteristics of units, are given preference in frequency control and 

13 



2PM I I H i I 1 I M I Tl (TVLJ I I 


are equipped with automatic control devices. Assignment of frcquuncy 
control is supervised by the Load Bispatohors, the selection of tlie 
station being influenced by loading schedule, sensitivity of governors 
and size of units. Efficiencies of units are also considered, since a given 
unit would be logical for control only so long as load variations were 
mtliin the efficient range. Outside of this range, a re-distribution of 
load is necessitated and may result in placing a unit on, or removing 
it from, floating operation. Efficient operation of frequency controlling 




0. A Froquonoy Chart of Ono Company Prior to InLorconnection 
B Typical Frequency Chart of Tiitorconnoctod Syslom. 


units requires very close co-operation between the station operators 
and Load Disj)atchers, notification being given by the operators im- 
mediately after the load drops below the permissible range. The point 
of frequeno}^ control may be shifted several times during twenty -four 
hour period if water conditions require. Usually from thirty thousand 
to forty-five thousand kVA capacity is required to carry the normal 
amngs in system load. 

While automatic frequency control equipment is very offcctivo, the 
increasing use of commercial synchronous time clocks requires some 
method of compensating for accumulated frequency error. To meet 
this requirement, Warren master clocks are installed in xu’incipal Load 
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Disx^jatching offioea and frequency controJIing generating stations. The 
master clocks offer a means of com^mring tlie 60 cycle synchronous 
time to that of a standard time piece, and thus j^ermit periodic corrections 
by slight changes in frequency. The standard clock is checked for 
accuracy daily against the Government Bureau of Standards, the signals 
being received by means of radio signals. This method of controlling 
frequency eiTor has been very effective. For a j^eriod of six weeks the 
synchronous time varied only three seconds from standard time. In 
addition to master clocks, frequency indicators and recorders are used 
in Disx)atch 0 r^s offices and frequency controlling stations. 

To prevent generators, not assigned to frequency control, from being 
susceptible to normal speed variations, the gate limiting device is set 
in the desired position for stoxqDing the pilot valve and the governor 
spring is adjusted to the point where there must be an appreciable 
change in speed, tending to move julot valve in directions opposite to 
stop, before the position of gate can be changed. This adjustment is 
just outside the normal frequency saving, and permits automatic control 
of frequency by all units during abnormal speed conditions. 

In the discussions of voltage control, the floating operation of generators 
for voltage regulation was mentioned. Although when thus operated 
the machines caiTy no load, other than reactive kVA, they are readily 
available for suj)i)lying energy, should the system frequency fall slightly 
below 60 cycles. On a few occasions as nuich as 100000 kW of generating 
capacity has been suddenly disconnected from the system and picked 
up by floating generators without any curtailment or appreciable 
disturbance to service, Such disturbances result in a three-fourths cycle 
drop in speed, but normal frequency is usually re-established within 
one -half minute. 


Related Problems 

While this discussion relates xulmarily to system ox)eration, it may 
be of interest to briefly mention some of the problems of design and 
layout which have arisen largely as a result of the interconnection of 
the several generating centers. 

Control of the total energy transmitted is of course a simple matter 
of governor control; however, the l)roj)or division of load between 
several parallel, but widely separated, lines presents a more complicated 
j)roblem. On the subject system sources of generating capacity are 
variables, depending on seasonal river flow conditions. Sometimes from 
100000 kW to 200 000 kW in generation is transferred from the run- 
of -river plants to storage reservoir plants and steam jdants located in 
other sections of the system, resulting of course in a re-distribution of 
line loading and xulncipally affecting inter-company tie lines. Much 
consideration has been given to this in the design and layout of the 
system. At tlxe larger generating plants a flexible arrangement of 
switching facilities permits the isolation of one or more generators, 
tying them directly to a transmission line and synchronizing ^vith the 
other generators at the load centers. This has in’oved to be an economical 
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and a satisfactory method of lino load control, and has also been effective 
in reducing short circuit values at generating stations. While not 
i^riinarily for the purpose of securing line load control, three of the 
major synchronous condenser installations have been placed at tie line 
terminal stations and indirectly operate to effect a more desirable 
distribution during varying conditions. A bank of voltage regulating 
transformers, equipped for tap changing under load, providing for 10% 
buck or boost lias been installed on one of four parallel tie lines between 
the two major comiianies and materially influences the distribution of 
reactive kVA. 

The perplexing problem of system stability has received much attention 
in recent years. During the past two years marked improvement has 
been made by the use of quick response excitation, reducing the duration 
of short circuits, more rigid maintenance schedules, increased tie line 
capacity by constructing additional lines wliore needed) and by a 
general improvement in the design of lines and stations. Recent develop- 
ment in high-speed circuit breakers should make it possible to effect 
further reductions in the duration of short circuits. 

As j)reviously stated, it is expected that each comj)any ^vill ultimately 
develop sufficient generating capacity to carry its normal load. In the 
development of the system as a whole, i)articular attention is being 
given to the location of new generating plants, an effort being made 
to locate generating centers as near as possible to existing and growing 
load areas, thereby reducing transmission investment and losses to a 
minimum, and maldng each area self contained, sustaining its service 
in the event of isolation from the remainder of the system. Fortunately, 
potential hydro and steam plant locations are making such develop- 
ment feasible and economical in this territory ^ 

The very high degree of service continuity which is being demanded 
today has resulted in materially stiffening liigli voltage networks, 
which in turn, results in a lowered system reactance, and a consequent 
increase in short circuit current values, 

While circuit breakers are available to meet present requirements, 
it seems very important to limit short circuit cuiTent to reasonable 
values. Methods of limiting short circuits are of course influenced by 
the physical characteristics of the system and an economic balance 
between increased circuit breaker coat and oxiDense of short circuit 
ciirrent limiting method and devices, Present studies indicate that it 
m\l be iDracticable, on this system, to limit short circuit currents to 
the equivalent of 1,6 million kVA; to be accomplished by oj)ening tie 
lines bet’weeii adjacent generating stations in areas of high short circuit 
concentration, these stations being synchronized at the load centers; 
together with the use of high and low voltage current limiting reactors 
at transmission substations in load centers. The development of self- 
contained load and generating areas will make the latter method entirely 
feasible, at the same time providing the insurance to service and the 
economy of supplying it which is possible with adequate interconnect- 
ing lines. 
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Gfoiicral Summary 

The interconnociion and consolidation of the several companies form- 
ing this system has produced many sound economic gains, accompanied 
by a material improvement in service. Flexibility in the use of generating 
capacity has reduced waste of water supply at hydro plants, and ha’s 
made efficient steam reserve capacity available to all sections. 

The high voltage networks have expanded until important areas are 
noM^ supplied from several somces, thus improving reliability of service; 
for instance, one very important load center, having a maximum demand 
of 80000 kW and located 85 miles from the nearest generating station, 
suffered an interruption of less than one minute during 1929, a marked 
improvement over the class of service which it was possible to render 
several years ago. Improved transmission lines, and voltage regulating 
facilities, together 'with alert dispatching, have effected remarkable 
improvement in voltage conditions over the entire system. As an 
example it may he noted that the regulation on the secondary bus of 
transmission substations supplying the load area referred to above is 
less than 3%. Control of frequency is quite important, and by alert 
dispatching and the use of automatic frequency control, it has been 
possible to maintain the frequency variation within the range suitable 
for satisfactory oiDcration of synchronous motor driven time clocks. 

The human side of the co-ordination of this system has been of 
IDrimo importance, and the "synchronism*’ of the Operating Divisions 
of the adjacent companies quite as necessary as the synchronism of* 
their power systems. In that each operating groui^ performs its daily 
functions free, insofar as practicable, of instruction from the central 
authority it is essential that individual groups shall have an adequate 
knowledge of the common problems, and the desire and ability to co- 
operate to the fullest extent. To accomplish this, a continuous process 
of educational and "get-together” meetings is of prime importance. 

The author desires to thank Mi\ J*. T. Logauy Operating Engineer of 
Georgia Power Company, and his assistants for their oo -operation in 
the preparation of this paper, 

Zusammonfassting 

TiloLhoden zur Kontrolla dor Bolastungen von ICi’afbwei'ken, der ITrequenz- und 
Spannungaroguliorung boim Ziiaammonsoblufi groJier Netzo sollen dni’ch die Be- 
sobroibimg dos Betinobes Ginoa groBon Netzos ilkisiriert werden, das oino Flaelio 
von ungofiihr 160000 Quadraimoilen in dor sudoatlichen Ecke dor Voreinigten 
Staaten mib olektrischor Enorgio vorsorgb. Dlobos Notz belioferb Toile dor Staatoii 
Soubh-Carolina, Georgia, Alabama, Mississippi und Florida. Qeaollaehafton, dio 
die angronzendon Toile im Nordon, Siiden und Oston versovgon, sind obenfalla mib 
diosom Netz verbundon. 

Dio goaanito insballiorto Loisbimg in diosom System betriigt annahernd 
1320000 kVA. Dor Sbromabsabz im Jahve 1929 betrug iingofiihr 3 Milliardon 
kWh mib einor Spitzenlasb von 676000 kW. Die tlborbragcingsapannung bobrtigb 
110 kV, wo boi gewiason Haupbleibungon Vorkohr ungen gotroffen sind, dio ein 
ovonbuelles 'Dbergohen auf einen Bobrieb mit 161 kV orlauben. Bis houte jo dock 
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ist oino UniHtollung auf 154 kV orst boi 90 Meiloii Loitiing crkirdorlich go 
^rosen 

Dio oinzolnea Gosollacbaftoii sindsich iu dor Oi*ganisation dor Botriobsfillu'iiag tilm 
lich iind borieliten alio dor Hauptverwaltung dor ganzon Gruppo, TCi’aftlio for lings 
VGi'trUge, die die AviBmitzungsftlhigkoifc dor ehizolnon GosolJscliaften in BetrAcld 
ziohen, worden abgoschlosson and periodisch den verHiidertoii Bedingiingon an 
gepafit, 

Dm erfolgreichor Botriob dea geaamten Notzos iat ablidngig von don VerstiincU 
gungsnidgliohkoiten zwisohon den Stationon, Bino gogenseitige telepboniacho Vor 
stfindignng zwisohon don einzelnen GesellBoliafton isfc obonfalls wichtig, da iiboi 
ICi’aftaustanseh gegonsoitigGS Ein verst andnia orzielfe warden mull. Die Tolophon- 
verbindungon boatehen ana gemioteten odor oigeiien Tolophonloitnngon nnd 
leitungsgei'iohtotor Hochfrequenzteleplionio, wo die jeweilige W'^alil das Systomfl 
von dor Wirtsohaftliohkoii und Botriebsaichorheit abhangig ial. Dio Lastvortoihmg 
nnd die Wartnng der Schutzeinrichtungon sind ong verbunclon und atohon untor 
oilier gomoiiieamen Leitiing. 

Diir don wirtscliaftlichaton Botriob dor Wasgerkraft- und Staiianlagon aind Vor- 
Bohriften ^'orhandon. Dor tagliclie Botriob folgt ana der wirtacliaftliohon Aua- 
nutzung clea WassorzAif kisses bzw, des geslauton Wassera. Diirch die Lago dor 
Wassorsehoideji ist oino XJngloichfdi’migkoit doa Rogenfalles gogoben, so dai3 alio 
Teilo dea Netzes im Fallo einos pldfczlichon abnormen Rogenfalles an einor Stollo 
an dor Auanutzung des Waasers betoiligl sind, aowoit dio eigoiion Vorhftltniase os 
erlanbon. 

Dio Spannung wird gowdhnlich duroh dio Andorung dor Errogimg dor Gonora- 
toron und Blindloistungsmaschinon goregolt. Alle Hasohinen, os sind nur Synchron- 
masohineu im Botrieb, sind mit automatiaolior Spannungsreguliorung ausgertistot. 
Der Spannungsabfall in don tlbertragungaloitiingen wird boi Hnderndor Bokstung 
von Hand aiis goregolt, Dio groflere Trogheib des Notzos, dio duroh clou Zugammon- 
Bchlu5 dor Gosollsohafton erroielifc worden ist, forner dio automatisohe Froquonz- 
roguliorung haben omen giinstigon Einflull auf Froquonzanderungon, die duroh 
wooliselnclo Bokstung der Maachinon horvorgorufon werclon, ausgoubt, Ein Kon- 
sianthalton der Bokstung auf don Kupplungaleitungen wird duroh ein stufon- 
weisos Nac^hregoln der Gonoratoron dor empfangondon Gesollscliafton orroicht. 

Das Wochseln dor Hauptorzeugungsworko, claa duroh die sicli anderndon Wassor- 
beclingungon horvorgorufon wird, iinderfc die Laatvortoilung auf don Kupplungs- 
loiUingon, Diosos hat zu dor Installation oinos Roguliortransformatora gofiihrt, so 
daB dio Spannung an don Beks tungszon Iron Icons tan t gobalton worden kann, Bin 
Ausoinaiider fallen dos Notzos infolgo von Unatabilitiit ist duroh vorbossorte Aus- 
fiihriing dor Kraflworko, Gbortragnngsloitungon und Sohutzsystome auf oin Mini- 
mum beachriinkt. Olaclialtor mit vor minder ter Sohaltzeit voraproohon oino woitoro 
Vorbosaerimg in diosor Hinsicht, 

Die Kiipplung dor Systomo ruft oino Verringorung der Roaktanz dos Syaloma 
uucl dainit eine Erhdhung der KurzsohluBstrome horvor* Augonblioklioh konnon 
dioao von don zur Vorfiigung stohondon Sclmltorn auagohalton worden, konnon 
aber boi WGiteror Entwiokluiig dor Netzo imzulassigo GrdBo erroichon, Dieses 
Problem wird zweifollos duroh Droaselspulon oder duroh Offnon von Sammol- 
sohtonon dor Kraftworke, die in doinsolbon Gobioto liogon, gelosb worden. 
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Great Britain 

The British Grid System and its Relation to Certain 
Technical and Economic Problems 


Sir Archibald Page and 0. W. Marshall 


Description o! tlio Grid and its Purpose 


Tho system of high voltage transmission lines which is now under 
construction in Great Britain by the Central Electricity Board is depicted 
in Pig. 1, It is a national network of trunk mains, measiu^ing approxi- 
mately 3000 miles, interconnecting the prinoiiDal generating stations, 
known as ^^seleoted stations”, situated throughout the country — hence 
the name ‘^Grid Iron”, contracted by common consent to the short 
but comprehensive title of the “Grid”. 

The routes of the lines shown on the map are only diagrammatic, 
and with the exception of those under construction, may be considerably 
modified. Moreover, the diagram does not include the extensive se- 
condary lines which will serve the remoter distribution areas. 

A full understanding of the circumstances which led to the decision 
to establish the Grid would involve a study of the history of the elec- 
tricity sujiply industry in Great Britain which is beyond the scope 
of this Paper, and it must suffice to refer those interested to the available 
literature on that aspect of the matter^. 

The purpose which the Grid is designed to fulfil, is to put the pro- 
duction side of the electricity supj)ly industry on a basis which will 
ensure minimum costs and increased availability of supply to the 
authorised undertakers, whoso duty it is to su^^ply the public. 

The Grid is not intended for the transmission of large blocks of energy 
over long distances. Coal is obtainable at a more or less uniform p>rice 
in the vicinity of all the load centres, and the water power available 
in tlie British Isles is relatively small, consequently most of the power 
is sent out direct from the generating station bus-bars for local trans- 
mission and distribution without passing over the Grid system. Never- 
theless load transfers of considerable magnitude result from tlie operation 
of the most efficient stations at the highest possible load factors, 
restricting the use of other stations and shutting down small and obsolete 
plants. 


^ Report of The Coal ConRorvntlon Committee of tlio Ministry of Reconstiuctlon, 1017.-- Re- 
port of tlio Committee appointed by tlie Board of'Xiado to consider the (luestion of Elect no Power 
Supply, 1918. — Robort of the Committee appointed to review the National Problem of the Supply 
of Klectricnl Encrffy, 1027. — Printed by II. M. Stationery Office. London, 
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^Phe value of the Grid is further emphasised in that; — 
a, The plant utilisation factor will be improved by a reduction in 
the amount of sj)are plant required in individual stations, and by 
comprohonsive planning of extensions in close relation to load 
requirements. 
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b. The capital cost per kilowatt of plant extensions will be kept 
down owing to the installation of larger units . 

c. There will be gi^eater freedom in the choice of sites of new po^^er 
stations. 

d. It will simplify the utilisation of water power, energy from blast 
furnaces, coke ovens, and the like. 

e. It will facilitate railway electrification (the energy required is 
estimated at 20% of the total national demand for all piu'poses), 
and the opening up of new areas of supply in the rural and agri- 
cultural districts. 

f. It initiates a definite policy of future expansion instead of the 
present unorganised development. 


The Powers and Duties of the Central Electricity Board 
The Central Electricity Board carries on its w^’ork in virtue of the 
powers conferred upon it by the Electricity (Suxiply) Act, 1926. It may 
have its loans guaranteed by the Treasury up to asimiof £33.500.000, 
but it is not a Government Department. 


Table 1 


IcWh sold per head of population 

Maximum load, kW 

Kilowatts installed 

Spare plant; % 

kWh sold 


Position in ] Position In 
1020/1D27 1940* 


133 

2700591 

46820GO 

73 

5868100000 


500 
8136000 
10 000 000 
26 

21385000000 


Total Capital: 

Generation 

Grid Transmission 

Distribution 

Total Bovenue 

Average price per kWh pence 


£ 100146624 

£ 138682110 

£60498310 

2.006 


£127000000 
£ 29000000 
£ 243500000 

£88100000 
one penn 3 » or 
under 


Number of generating stations 


482 124 


The Board has power under certain conditions to pay interest out 
of capital for the period during which the capital expenditure remains 
unremunorative, and also to suspend sinking fund payments for a 
period not exceeding five years. 

The Board does not oAvn generating stations ; it cooiierates with the 
electricity supply industry and makes arrangements with the owmers of 
tlio selected stations for the operation, and whore required, the extension 
of their stations so as to generate such quantity of electricity at such rates 
of output and at such times as the Board may direct. The same axiplies, 
with certain reservations, to the jirovision of new selected stations, 
By the Act, the owners are under an obligation to sell to the Board 
all the electricity so generated, and the Board are under an obligation 
* Oi’ when tiio consumption Ims icnchea COO ItWli per licatl. 
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to supply to the owners of the selected stations and to other authorised 
undertakers, either directly or indirectly, all the oleotrioity which they 
require for their undertaking on the basis of price prescribed by the Act, 

The Board thus takes full charge of all generation in Great Britain, 
and what may be described as the “wholesale side” of the electricity 
industry is vested in the Board. 

The general objective is illustrated in Table 1 and shows what will 
bo possible when the consumption has reached 500 kWh per head of 
population. 

It will bo noted that increased consumption is associated Avith a 
substantial doer ease in the number of generating stations, the per- 
centage of spare plant is materially reduced, and the average price 
l)er kiloAvatt hour sold over the Avhole country falls to one penny. 

Tills average xnico must not he confused with the actual price charged 


Table 2 


Schoino 

Unto of 
Receipt 
from Electri- 
city Com- 
mlBBionors 

Date of 
Adoption by 
Central 
Electricity 
Board 

Are 

Sfinarfl Miles 
(Land & 
Inland 
AYator) 

% 

SohomPB Adopted: 

Central Scotland Eloctrioity Sohomo, 
1927 

12. 4,27 

29. 6.27 

4980 

6.7 

Soxith-Eaat England Eleofcrioity Schomo, 
1027 

20. 9.27 

. 

16. 2, 28 

8828 

10.0 

Central England Eloctrioity Scheino, 
1028 

14. 3. 28 

22. 6. 28 

7311 

8.3 

North-Wost England and North Wales 
Eloctrioity Soliomo, 1928 

10. 0.28 

12, 10. 28 

9082 

10.3 

Mid-East England Elootrioity Sohomo, 
1929 

31. 12, 28 

19. 3. 20 

7046 

8.0 

North-East England Elec tricity Scheme, 
1029 

n. 0. 29^ 

22. 1.30 

6060 

6.7 

Totals: Sehomos Adopted 



42797 

‘18.6 

tSchemea Receivedt not yet Adopted: 
South-West England and South Wales 
Elootrioity Schomo, 1920 

30. 12. 20 


n080 

19.‘I 

Totals: Sohomos Submitted 



60886 

68.0 

Remaining Areas: 

Northern Scotland 



20600 

23.2 

Sou thorn Scotland 



4308 

‘1,9 

East Anglia 

— 

— 

_ 3jl;38_ 

3.9 




28256 

32.0 




88141 

Too^o* 
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per unit which will contiiixie to be governed largely by the load factor. 
With regard to the percentage of spare plant, it is anticipated that 
16% will ultimately suffice at the time of the winter peak load. 

As a corollary to the construction of the Grid by the Board, stand- 
ardisation of frequency at 50 cycles is being carried out where this 
is considered essential, and the Board is aheady committed to an ex- 
penditure estimated at £ 8.517.400 for this purpose. 

Prior to the passing of the 1926 Act, the non-standard equipment 
represented 23% of all the A. C. generating plant installed, The fre- 
quency standardisation work is carried out by the authorised under- 
takers concerned, free of cost to the consumers, but at the expense 
of the Board, The interest and sinking fund charges in respect of the 
money so spent are recovered from the electricity supi)ly industry as 
a whole, through the Electricity Commissioners, 


Table 2 


I'opnlatlon 

BxlBtlng generating Stations 
owned hy authorised Supply 
Aiitoritles in area, as at year 
ended Mai eh, 1020 

Number of 
Selected 
Stations 

Estimated 
Capital Expen- 
diture on Grid, 
(Inchid/ng 
Capitalised 
Interest) 

Average gross 
savings per 
annum in 
Scheme areas 
during first fhe 
years of working 
(from Electricity 
CoinmUs loners* 
Estimates) 

As 

emiin crated 
at 1021 

Con BUS 

% 

1 

Blectilclty genornted 
during year ended 
March 1020 

.3 

Now 

Millions of 
kWh 

o/ 

/o 

3YG1 222 

8.8 

30 

913.2 

9,6 

10 

2 

2204034 

220734 

11302 SOI 

20.0 

127 



3. 

4 

9068123 

1038750 

r)218 146 

12.2 

61 

1281.8 

13.6 


1 

3697670 

280378 

008002(5 

16.3 

78 

1032 3 


27 

2 

4834718 

656060 

400(5400 

10.9 


1110,2 

11.8 

10 


2907150 

270518 

2Q74819 

6.3 

lO^ 

831.3“ 

8.8“ 



1131467 

70435 

34004163 

81.1 

348 

8720 1 

92.0 

110 

9 

23733177 

2448486 

(U 64 871 

14 4 ! 

108 

044.3 

0.8 

0 

2 

4163484 

270014 

•I08B0 034 

95.0 

460 

9304.4 

98.8 

110 

11 

27890661 

2726100 

805 321 

2.0 

10 

46,7 






256 004 

0 0 

0 

7.4 




1 


788 887 

1.9 

14 

66.7 

0.0 



1 


1010102 

4.6 

■1 

■B 

1.2 



i 


42709100 

100.0 

mm 

9473.2 



.. 

1 


® Excluding imn-8tatutory stations, conneotcil to tlio system of the Xm\cnstle-on-ryne 
Co. ami Aswintctl Companies, which generated an aggregate of 231.2 million k\Mi aurlng 
the year. 
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Procedure 

Altliovigh the Grid lias been designed, for the country as a whole, 
it would be impracticable, both from the point of view of administration 
and construction, to proceed with the work as one operation. It is 
tliorofore being built up in sections in accordance with district schemes 
propurecl by the Electricity Commissioners. The sections in each district 
will bo operated as one or more units, and provision is made for inter- 
CH>nnootioii between the districts. 

^l-^bo Electricity Commissioners have divided the country into nine 
fliHtrictH as will bo seen by reference to Pig. 1. 

y^boy have so far prepared and transmitted to the Board seven schemes 
Hupported by supplementary technical and financial particulars, dealing 
roHpociively with Central Scotland, South East England, Central Eng- 
buul, North West England, Mid-East England, North-East England 
and fcjouth West England and South Wales, The salient particulars are 
givon in Tabic 2. 

Board is rec|;uircd to jiublish each scheme as received from the 
JiilocLricity Commissioners and to give not less than one month ^s notice 
of iv date by which authorised undertakers and other persons interested 
jnay make rei^resontations thereon. 

Aftor considering the scheme and the representations, and after 
holding Huoli inquiries as they think fit, the Board may adopt the 
H oho mo with or witliout modification and must publish each schomo 
iiH adopted by them. 

Ah aooii as a scheme is adopted and published it becomes the duty 
of iho Board to carry it into effect. 

Tho first section of the Grid in Scotland has been in commission since 
May 1929. Smaller sections in other parts of the country are also in use. 

C Jon tracts have already been placed for work ns given in Table 3. 


Table 3 


Bcliomo 

Central 

Sootland 

South-East 

England 

Contial 

England 

Eortli'Wesb 

England 




£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

£ 

132 kV TransmiBsion 







bines 

472838 

Doom 

627007 

876310 

404836 

3107073 

J^cjwor Volt ago Trnna- 







3 iiiBsi on I/inos . . , , 

— 

72243 

29073 

233083 

— 

334090 

Cables , , , 

-- 

1819056 

14478 

22000 


1857034 

132 IcV Tmnsforming 







Hliifcionfl 

746282 

1 141 207 

700930 

873014 

339460 

3800063 

Voltage Trans- 







foioning Stations . 

02216 

913210 

18712 

171808 

— 

1103940 

Other Works 

87409 

1472511 

6600 

2160 

976 

_ 

Total 

jl 308746 

6089800 

1408200 

1878 274 

836271 

10067 290 


[t iH anticixjatcd that construction work in each district will be com- 
plotod witliin a period of three to four years, according to the size of 





the scheme, from the date on which the scheme for the particular 
district has been adopted by the Board, 

The Design, Construction and Operation of the Grid System 
It is not possible in this Paper to deal exhaustively with the technical 
features of the Grid. Pull information is, however, available in other 
Papers on the subject^. 

Attention will therefore be confined to certain aspects of the general 
conception and construction of the system which it is assumed will 
be of international interest. 


Choice of System and Voltage 

The 3-phase 50 cycle system was an obvious choice, but the question 
of the main transmission voltage had to be carefully examined before 
132 kV was decided on. It had to be determined in the light of the 
use to which the lines would be put, and as has been previously pointed 
out, the conditions are somewhat special. Investigation showed that 
the necessary line capacity should be of the order of 50000 kW. It 
follo^va from the closely intorconneoted nature of the system that iii- 
dividxial transmission distances are comparatively short, consequently 
the only remaining factors which had a bearing on the choice of voltage 
were the degree of security, the cost, and the desirability of being 
able to use cable where circumstances might warrant the heavy addi- 
tional capital expenditure involved. This latter point was in favour 
of going no higher than 132 kV, but shortly after the Electricity Com- 
missioners transmitted the first scheme to the Board, the International 
Electro -technical Commission in fixing standards for E. H. T, trans- 
mission voltages, abandoned 132 kV and gave no intermediate steps 
between 110 kV and 165 kV. 

Estimates of the cost of the various kinds of plant required for the 
Grid, showed that if tlio voltage were raised from 132 kV to 165 kV 
tlie capital expenditure would increase by 12% withoxit any possi- 
bility of utilising profitably the increased carrying capacity which 
would thereby be obtained. On the other hand, if the voltage were 
reduced to 110 kV the capital cost of the system would be increased 
by approximately 5%, as in many instances the lines would have to 
be duplicated in order to provide the necessary capacity. It was known 
that 132 kV was in extensive use in other countries. Utilisation of this 
voltage was therefore unlikely to affect prejudicially the cost of appa- 
ratuB on account of its being non-standard. The balance of con^dera- 
iiona being decidedly in favour of 132 kV for the Grid, the Doard, 
with the approval of the Eleotrioity Commissioners, felt fully justified 
in adopting it, This conolusion has been reinforced by the recent action 
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of the I, E. C. in reversing their decision to omit 132 kV from the list 
of standard voltages. 

Intorcliango of Power and Cojitrol of Voltage 

One of the chief considerations niidcrlying the decision to establish 
the Grid System was the ability to utilise all tlie spare plant in the 
country to the maximum extent. The comparatively short lengths 
of transmission lines makes the intorchango of energy (within the area 
of any imrtioular scheme) a relatively simple matter, and in determining 
the operating programmes for the Grid System, eaoli scheme is treated 
as a separate unit. 

The power stations are divided into two main categories, base load 
stations and peak load stations. The base load stations operate con- 
tinuously, and the peak load stations operate for two sliifts or for one 
shift. The factors which determine the category into which a power 
station is relegated are its operating costs, and capacity. 

The control of frequency in each district will be centred in one of 
the largest stations. 

The bus -bar voltage in each j)owcr station must be kej)t within the 
limits settled by the requirements of the local distribution system. 
In order to meet this requirement while retaining control of the power 
factor of the load transfers over the Grid, it is necessary to provide 
some means of control in addition to the turbine governing arrangements 
(which determine the kilowatt output) and tlie regulation of excitation. 

The methods of control which were available wore synchronous con- 
densers, induction regulators and the use ot taps either on the main 
transformers or on auxiliary boosting transformers. The final decision, 
which was made largely on economic grounds, was to use ratio changing 
gear fitted on the higli voltage side of the main transformers and arranged 
for noii-automatio remote control, Accurate adjustments of the 
currents circulating in the line sections will be made by controlling 
the excitation of the alternators at the different power stations. The 
synchronous condenser method is handicapped by the fact that reversal 
of power flow in most of the line sections will frequently occur. tSupplo- 
mentary use of synchronous condensers may, liowever, bo made later 
after more experience of actual operating conditions has been obtained. 

The range of transformer ratio provided is + and — 10%. There 
are 14 steps in the range, this being the maximum number wliicli was 
consistent with sound and economical construction of transformer and 
control gear. Tlie transformation ratio can bo changed wlion the trans- 
formers arc on load. In view of the limited experience which is available 
regarding “ratio control gear’*, two general types arc being used— 
the parallel winding type and the auto -transformer typo. The decision 
to incorporate the ratio ohanging gear on the main transformer winding 
was readied after tenders had been invited on the first sclioino for 
ratio changing equipment of the separate booster type as well as for 
the typo ultimately selected. T'he prices submitted showed that in- 
corporation of the ratio changing gear on a sci)araie unit ivonld entail 
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an extra price of 9% to 17% exclusive of the additional costs for pro- 
viding space for the regulators or for the extra cabling 'which is required 
between the regulator and the main transformer. The regulating equip- 
ment costs 11% to 35% of the total costs of the complete tranaforming 
equipment. The lower percentages may be taken as typical for trans- 
formers of 75000 kVA capacity and the higher for those of 10000 kVA 
capacity. 

Earthing 

The decision to earth the neutral points of all 132 kV transformers is 
a doiiarture from the general European j)ractice. The major arguments 
in support of this decision will therefore he summarised, The experience 
of the engineers of the Central Electricity Board and their Consultants 
had been favourable to earthing of at least one neutral ^Doint on each 
high voltage system. The effect of earthing in all cases was to reduce 
the number of faults, to eliminate the occurrence of simultaneous faults 
on different phases of polyphase systems at points which may he 
widely separated geographically, and consequently result in serious 
cross country fault currents, and to imj)rove the selectivity of discrimi- 
native protective gear. These advantages were sufficient to justify 
the adoption of the earthed neutral system on the class of network 
used by the average British electricity supply undertaking. 

The Grid System differs so completely from existing British trans- 
mission systems that direct experience was only a partial guide in 
coming to the final decision. An examination of the methods employed 
in Europe and in America showed that opinions are sharply divided 
as to whether the insulated or earthed neutral system is the better. 
Detailed investigation of the two systems showed only one point on 
which the insulated neutral system ai^peared to be definitely superior 
to the other. This apparent advantage was that the magnitude of fault 
currents ca\ised by earths on an insulated system is comparatively 
low, so tliat tlio voltages induced in adjacent communication circuits 
are correspondontly small. This factor ax>i)ears to have been instru- 
mental in making most Postal Authorities partisans of the insulated 
iiGutral system. The view held by those responsible for the design 
of the Grid is that the above advantage is more apparent than real, 
as in their opinion the occurrence of simultaneous earth faults on in- 
sulated neutral systems must be anticipated. In conditions such as 
pertain in Great Britain, where there are communication lines adjacent 
to almost every power line section, the consequences of simultaneous 
earth faults on different phases of two power line sections are clearly more 
serious tlian with an earthed neutral system where there is no inherent 
reason for simultaneous occurrence of such faults, The Engineers of 
the British Post Office have extensive experience of the effects of po'wer 
systems operating both with earthed and insulated neutral points, and 
one of the largest power companies in Great Britain is operating with 
multiple earthing of the neutral. As a resxilt of the experience gained 
from these systems the British Postal Authorities have indicated their 
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approval of the earthed neutral system. Since the decision to earth 
all neutral points was made, the arguments on which it was based 
have been reinforced by the general recognition by the ‘^Comitd Con- 
sult atif Inter nationar^ of the freqxient occurrence of simultaneous 
faults on systems with insulated neutral points and by the recommen- 
dation of that Body, that whether the neutral be earthed or insulated, 
voltages should be calculated on the assuinx^tion that it is earthed, 
j In determining the induced voltages in communication cireniis 

' produced by short circuit currents, the fundamental assumptions 

\ defined by Pollaczek in the guiding principles of the C, 0. 1, on long 

! distance tele -communication lines, have been accepted by the Postal 

' Authorities and the Central Electricity Board. The particular cir- 

cumstances which ocour in Great Britain are, however, taken into 
I conaideratiou in interpreting the general equations. For example, it 

is assumed in the current editions of the guiding principles of the 
C. G* I. that the average specific resistance of the earth is 20000 *Q/om, 
whereas in England it is not more than 4700 Q/om, This latter 
I value is therefore used for predetermining induced voltages. Further, 

j the C. C. I. guiding j)rinoiples do not take any account of the effect 

I of earth wires on induced voltages. A high conductivity eartli Aviro 

I is provided on each Grid lino and this has the effect of reducing 

[ the amount of fault current Avhioli returns through the earth and con- 

[ sequently of reducing the voltages induced in adjacent circuits. Tests 

1 have been made to determine empirically the quantitative effect of the 

i earth Avire, and as a result of these tests the relief afforded by tlto 

standard earth Avire has been assessed at an average value of 3[P/3%. 

I The steps taken to reduce troubles from higher harmonics originating 

in the transformers, include operation at Ioav magnetic flux density, 
and the use of delta connected loAver voltage Avindings, 

The advantage of the earthed neutral system from the standpoint 
of high voltage transformer oonstruotioii can best be illustrated by 
stating that the saving effected in cost Avas 27% in the ease of the South- 
East England Gontraot, The total value of this saving for the Avhole 
[ of the transformers required for the 132 kV system Avill be £600000. 

I Relative Insulation Strongllis 

All transformers are insulated so as to Avitlistand induced pressures 
I of 2.73 times normal voltage. In addition the H. T. Avindings at the 

; neutral are insulated to Avithstand a pressure of 45 kV. The duration 

I of the standard tests is one minute at normal frequency. 'I’o guard 

I against failure betAveen turns due to transient induced voltages the 

I insulation on all end turns is strongly reinforced. The specification 

! calls for one per cent of all the turns situated at the extreme ends 

of the Avinding, to be insulated to Avithstand full line voltage, ^'ho 
turns from 1% to 5% are provided Avith graded insulation. At the 
5% point the specified test pressure is 33 ^/ 3 % of full lino voltage, The 
remainder of the turns are uniformly insulated to Avithstand a test 
pressure of 20% of full line Amltage. The duration of the tests on coil 
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insulaliou is in all cases three seconds. These tests are conducted on 
sample coils immersed in oil at 90® C, and except in the frequency of 
the api^lied voltage, the conditions correspond closely to those ex- 
perienced in practice. The voltages at which the coil insulation actually 
fails may he taken to he from 1.7 to 3 times the specified value, the 
figures quoted relating to the 100% and 20% coils respectively, 

Transformer terminal bushings are specified to withstand dry flash- 
over tests of 390 kV and puncture tests of 480 kV. All transformer 
liuahings are of the condenser type. 

The terminal bushings on the circuit breakers have the same general 
charaoteristics as those on the transformers. 

The minimum length of leakage path between live conductor and 
earth on transformer or cirouit-hroaker bushings is 92 inches (254 cm). 

Post type insulators are used for compression members in trans- 
forming stations and these have dry and Avet flash-over values which 
correspond with those of the bushings. The length of leakage patli 
is 124 inches (316 cm). 

Suspension and Tension insulators used on the lines are respectively 
made up of 9 and 10 units of the standard cap and pin type. The dry 
flash-over value of the suspension insulators is adjusted to correspond 
with those of the bushings and of the post type insulators. The addi- 
tional unit is provided on tension insulators to reduce the electro- 
mechanical stress and also tlie probability of flash-over at tension 
connections, 

Arcing horns and rings are provided on all susx}ension and tension 
insulators, and rings and horns are fitted to all bushing insulators. 

Further particulars of the insulation strength will be found in 
Table 4. 

In deciding on the insulation which has been provided, the chief 
ciroumataiices which were considered were the effects of atmospheric 
pollution and of lightning, The frequency of rainfalls in Great Britain 
has made it unnecessary to contemplate a regular insulator cleaning 
programme in certain districts, but in some industrial areas atmospheric 
pollution is so serious that frequent cleaning of alL132 kV insulators 
is recognised to be essential. Salt laden fogs also occasionally i^educe 
the leakage resistance of insulator chains to a serious extent. 

^Uo meet tlie possibility of finding tbat the maintenance cost of the 
lines are excessive with the amount of insulation provided, all tov'cis 
arc designed so as to be capable of taking insulator chains Avitli two 
extra insulator units, while xu’eserviiig the normal minimum clearances 
between live conductors and earth. 

Lightning storms Avhich are the chief som^ces of trouble xn America, 
South Africa and most European countries are relatively infrequent 
in Great Britain. Partly because of this oircumstance, and partly 
because of the high cost and uncertain operation of lightning arresters, 
no special devices have been installed definitely to limit the voltages 
wliich may be induced on the lines. Beliaiice for safety is placed entirely 
on the insulating materials and the guard rings and arcing horns. 
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Troubles on tlio Transmission Syslom and llioir llomoval 

Witli the robust general construction adopted, the number ot faults 
likely to occur on the Grid lines is small and experience goes to show 
that this will not exceed six }}ov hundred miles per annum. 

Measures have been taken to ensure that faulty apparatus or line 
sections will be disconnected without interfering witli the funotioning 
of sound secUons. The types of faults envisaged as rendering necessary 
the provision of automatic protective gear arc those caused meclianically, 
0 . g, by branches of trees or other material being blown on the lines, 
and flash-over troubles caused by lightning, or by insulation failures 
clue to causes which cannot be eliminated by maintenance, 

The general sohenio of discriminative protective gear which lias been 
adopted is to use pilot wire protection on lines less than 10 miles in 
length, and other protective systems not involving the use of pilot 
wires on longer lines. The reasons underlying the decision to use this 
soliemo were as follows: — > 

Experience ivith lower voltage overhead linos and cable systems had 
sliown that a well constructed and well maintained scheme of pilot 
protection could be depended on to function vdth almost perfect satis- 
faction. The degree of continuity of supply which could bo guaranteed 
by the use of pilot wire iirotectivo devices had also been found to be 
better than with any other form of x^rotection. 

Cost considerations, however, made it imperative to seek for other 
and cheaper forms of protective gear for the longer sections of the Grid. 

“ Double string. • Single Btrlng, 
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It was also recognised that the use of pilot protection for long high 
voltage overhead lines is attended with technical clifficxilties, among 
those being the effect of the induced voltage due to increased secondary 
imj)edanco of pilots, and the greater vulnerability of the pilot cables 
themselves with consequent increased probability of incorrect operation. 
Moreover, the sensitiveness of relays cannot be increased beyond a 
definite point and the minimum fault current required to ox)erate 
protective gear increases with increasing impedance of pilots. For tlie 
same reason difficulties arise due to increased flux densities in the 
current transformers under fault conditions. 

An examination of the available protective schemes not involving 
the use of pilot wires showed that a close aiiproximation to the i^er- 
formance of pilot protective gear ooiild be obtained by the use of relays 
of the so-called ” Distance” type. The i:)rinoiple on which these relays 
operate is that so long as a lino section remains sound its impedance 
or reactance is constant. 

The standard established by balanced protective gear of the Merz- 
Price type may be summarised thus: — 

a. Faults involving leakages of the order of full load current can 
be cleared with certainty, 

b. The protective gear is stable when carrying straight through 
currents of the order of 30 times full load current. 

c. The time required to operate the relays is of the order of 0.1 seconds. 

d. There is little danger of sound lines or ai)x)aratus being tripped 
out by transient currents at normal or high frequency. 

Tlie comparative performance to be oxj^eoted from Distance 
teotioii is as follows: — 

a. It can be depended on to clear faults of the order of full load 
current. 

b. The relays can withstand the passage of high straight through 
currents without becoming unstable, 

c. They are, however, relatively slow in action, the time of operation 
being of the order of 10 times that which is required for balanced 

relays as used with pilot protective gear. 

d. There appears to be no inherent liability to incorrect operation 
duo to the action of transients. 

In deciding on the extent to which pilotless protective gear could 
profitably be used, an upper limit of two seconds was placed on the time 
which is allowable between the occurrence of a fault and its clear anoo. 
Tliis x)eriod includes the time of oi)eration of the main circuit breaker 
Avhich is approximately 0.4 s, The two-second upper limit is based 
on experience with definite time limit overload relays used on large 
interconnected systems. It roj)res6nts the maximum time which can 
be allowed in which to clear faults from a system without causing 
synchronous plant to fall out of step. 

The main immediate objective sought in providing the protective 
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scheme is to ensure continuity of supply to all undertakings anti to 
reduce damage to apparatus to the minimum. 

Details of the actual apparatus which is being pj’ovided cannot bo 
included in this Paper, but sufficient information will be given to 
show the principles which have been adopted. 

A broad classification of the types of protective gear which are being 
installed can be made in accordance with the nature of the apparatus 
which is being protected. Overhead lines and cables have either balanced 
jii’oteotive gear with pilot wires or distance protective gear without 
i:)ilot wires. 

As previously stated, the usual limit of the sections to which pilot 
protection is applied is 10 miles, but in a few specific cases this type 
of protective gear is used where the length of the line exceeds this 
limit, Where such is the case, the reason for departure from the usual 
standard is either extreme importance of the line or incorporation in 
it of a transformer or transformers without the use of intervening 
switchgear. In the latter case it has so far not been possible to 1)0 certain 
of tripping both ends of the section or of giving adequate protection 
to the transformer without the use of pilot cables. 

The use of directly connected transformers and lines is governed 
by the necessity for reducing the maximum short circuit current at 
certain points. 

Transformers are protected by means of overload and leakage relays. 
The high and low voltage windings are protected separately. 

Faults on sub-station bus-bars, if not cleared by the action of eitlior 
line or transformer protective gear, are dealt with by tlie overload 
relays which are installed at the ends of each section of tlie Grid, 

The terminal apparatus varies in detail, depending on the firm 
supplying it, although the systems are identical in principle. Dealing 
first with pilot protective gear, three classes of terminal apparatus are 
being used. The differences between the classes lie in the typos of 
relays employed, the methods of obtaining stability under straight- 
tlirough fault currents, the methods used for ensuring that relays will 
not operate incorrectly duo to capacity currents in either the power 
or cables at normal or higher frequencies, and the number of 
pilot cores required per line. 

One type of gear requires two pilot cores per line and the others 
require three pilot cores per line, 

In two types of apparatus electro -magnetic relays are used, and in 
the third the relays are of the induction type. 

The oleotro-magnetic relays differ in their methods of coinpensation. 
In one case the compensating devices are incorporated directly in the 
relay, wdiile in the other, comx)onsation is obtained by a special method 
of using the pilot cables. The induction relay scheme incorx:)orates 
all compensating devices in the relays, Its chief advantagees lies in the 
fact that only two pilot wires are used. Against this advantage is the 
relatively slow action of induotion relays as compared with electro- 
magnetic relays. 
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On the pilotless sections of the Imes, two classes of apparatus are 
being used. The chief point of difference between them lies in the 
methods whereby time discrimination is obtained. In one cose, in- 
duction relays are used and the time discriminating feature is obtained 
from eddy current brake discs. In the other case, clockwork mechanisms 
provide the time discrimination element. 

Where combinations of transformers and feeders are \ised, special 
tripping pilots are employed to ensure that the switches at both ends 
are tripped in the event of faults occurring on either line or transformer. 

The application of the principles outlined above is shown by reference 
to Fig. 2, which illustrates the scheme of protection vdiicli has been 
used on the South-East England 132 kV system. 

Conclusion 

It will be appreciated that the Grid, and all that it carries vdth it 
of advantage and gain in the rapid exj)ansion of the use of electricity 
in Great Britain, is still in its early stages. It is a bold stej) of vast 
importance to the nation and there is growing evidence that the Central 
Electricity Board^s confidence in the technical and economic soundness 
of the undertaking is shared alike by Parliament, the Electrical In- 
dustry, and the Consumers both j)resent and prospective. ^ 

Any antagonism to the proposal that there may have been when it 
was first conceived has given way to active co-operation and enthu- 
siastic support. 

It is fostering a recognition on the part of the Electricity Supply 
Industry that this co-ordination of production, which includes within 
its scope all sources of electrical energy which can contribute advantage- 
ously to the aggregate, will release a large and growing proportion of 
the personnel of the Industry from the distraction of having to finance, 
design and operate generating stations, and enable it to turn its uiidivicled 
attention to the problems of distribution and of giving full and com- 
plete electrical service to the satisfaction of the public throughout the 
country. 

It is in that direction that the true significance of the new order of 
things in electrical affairs in Great Britain really lies. 

Zusammonfassung 

Diosor Beitrag gibt einen tlborblick dor wich tigs ton wirtschaftlichen und toch- 
nischon Angaben ilbor das Britisch© National© Feriileitungssystem, das aus einom 
Stromnotz von 132-kV-I’ernloitungon init zugehongeu Transformatoren unci 
Sohaltanlogen bestohl. 

Bio KapitalkoBlon dor Anlagoteilo, dio jotzt im Bau sind, worden aufgegobon, 
iim dio wirtsohaftliclion Anssichton dos umfassendon ZusammenBohliiflplanes zu 
zoigon, 

Dio Koston sind fiir iPornloitungen, Transform atoron und Schaltanlago gotroniit 
aiifgegobon. 

TechniBcho Eiiizolheiton dor Bauart, dio von Bodoutung sind, worden be- 
schriobon, bosondors wonn sio auf die Anlago und Untorhaltungskoston von Ein- 
fluJJ sind. 
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Die Lastvorteilung 'wircl durch Anzapfregoluiig aiif dor Hochspannungssoito 
des Haupt transforma tors unter La^t diirchgofiihrt. 

Dio Nidlpunkte samtlichor HochspanmingstmuBformatoven sincl unmittolbar 
geordot. Da dies von dor Anordniiiig abwoicht, die in clou moisten onvopHiscjhon 
LHndern ublich ist, wordon die Grttnde ftii* die Erdinig des Nullpunktes dargoslellt. 

Ein umfassondea Seloktiv-Sehutzsystem wird uberall nngowondot, Dio vor- 
scliiedeiieu Bauarten dor Schutzvorrichtungoii fiir Fornloitungen, '’J^ransformatoren 
>ind direkt verbundene Fernleitungen iind Transformatoron warden mit ihron 
Besonderhoiten beschrieben. 
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Deutschland 

Dio tochnische und wirtscliaftliche BeheiTscliung 
dos Energioflussos in einfach nnd melirfacli gekuppelton 

Netzen 

Vereinigung der Elektrizitatswerke 
und Zoniral verb and der deutscheii elektroteclmisohen Industrie 

Dr.-lng. A, Menge %ind Mitarbeiter 

Einloitimg 

Die mit einer geordneten Verbundwirtsoliaft fiir alle Beteiligten zu 
erreiohenden Vorteile sind von den fuhrendeii I&eiseu der deutsohen 
ElektrizitHtswirlschaft friihzeitig crkannt worden, Demontspreoliend 
ivurde in den Ictzten Jahrzehnten die Belief erung von GroBabnehmern 
und tJberlandwerken mit elektrischer Energie in immer steigendem MaB 
von Groflvcrsorgungsunternehinungen — den Laudesversorgungen — 
durohgofuhrt. Diese errichteten an fiir die Besohaffung von Brennstoff 
giinstig gelegenon Orien bzw, an besonders geeigneten WasserkrMteii 
wirtscliaf tlioli arbeitende Kraftwerke und erslellten zur Versorgung Hirer 
GroJJabnehmer umfangreiohe Pernleitungsnetze, die mit Spannungen 
bis zu 110 kV betrieben werdoii. 

Diese Eernleitungsneize der Landesversorgung dehnien sioli rasoh 
derart aus, daB sie sicli an einzelnen Punkten bertihrten. An dieson 
Beiiihrungsstellen wurde logiseherweise die Verbindung der einzelnen 
Netze untereinandor horgestellt, die in einzelnen Eallen so leistungsfaliig 
ausgestaltet wurdon, daB miter Vormeidung einer galvanisohen Kupp- 
lung der Netzo und bei der MOgliolikeit einer weitgehenden Spaniiungs- 
reguliorung ein Energieausiausch bis zu 56000 kW mOglioh ist (Um- 
spannwerk Asohaffenburg dor Bayermverk A.-G, ; Kupplung mit deni 
Bheiniscli-Westfalisohen Elektrizitiitswerk und der PreuBisolien Elektri- 

zitiiis-A.-GO» 

In natiirlioher Fortsetzung dor bisherigen Entivickluiig stelieii die 
deutsohen Landesversorgungsunternelimungen nunmehr vor dem Zu- 
sammensoliluB zu einer technischen Einheit, der ,,Aktiengesellsohaft fur 
deutsche Elektrizitaiswirtsoliaft”, urn duroh mogliolist ratioiielle Aiis- 
nutziing aller zur Verfiigung stehenden Energie quellen, duroh Sioher- 
stellung der Energielioferuiig und duroh gegenseitigo Unlerstutzuiig in 
StOrungsf alien eine moglichst vollkommeiie Versorgung cles gesamteu 
Deutsohen Beiclies mit elektrischer Energie herbeizufiihren . Mit anderen 
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Worteii : iii Deutschland hat sich die weitestgohende Vcrhundwirisohafi 
(Super-Power-System) durchgesetzt. Die Polge wird die Errichtung 
eines leistungsfahigen Hoclistspaimungsnetzes sein, das mit Spannuugeii 
von mindestens 220 kV betriebeii werden muB, 

Stiicke dieses Systems sind vorhandeii in der von Kbln nacli VorarD 
berg laufenden 380 kV-Leitung der Eheinisoli-Westfalisohen Elektri- 
zitatswerke A.-G, und in den beiden 220 kV-Leitungen Borkeii— Ahlten 
und Harbke—Ahlten— Dortmund der PreuBischen Elektriziiats-A.-G., 
von denen die erstere vorlaufig mit 110 kV betileben wird und die 
letztere sich z. Z. noch im Bau befindet. Deutschland hat damit den 
gleiohen Weg besohritten wie andere Lander, insbesondero die U.S.A. 

Die an eine groBzugige Verbundwirtschaft seitens der Offentlichkeit 
und der Elektrowktschaft gcknilpften weitgehenden Erwartungen setzen 
jedooh voraus, daB es gelingt, die Enorgielieferung, d. h. den Energie- 
fluB, technisoh und wirtsohaftlich in einwandfreier Weise durohzufuhren. 
Hier wurde eine groBe auoh volkawirtschaftliohe Aufgabe gestellt, und 
in dem vorliegenden Eeferat werden die Anforderungeii festgelegt, die 
zur teolinisclien Beherrschung des Energieflusses sowohl in den Einzel- 
netzen (Verteilungsnotzen) wie in den zu einer Einheit verschmolzcnen 
Landesversorgungen erfiillt werden miissen. Im AnschluB daran werden 
die Mittel beschrieben, die heute zur Verfligung stelien, urn den Betrieb 
dieser Netze auoh wirtsohaftlich zu gestalten. 

I. Dio leclmisclio Bohorrsclmng dos Energieflusses in einfach und 
melirlacli gekuppolton Netzen 

A. Der Aufbau dor Notzo 
1. Bio gcomolrisclio Gestalt dor Blnzolnotzo 

Die geometrisoho Gestalt der Einzelnetze muB die Gewalir bieten, 
daB bei einfaohster und wirlscliaftliohster Eormgebung der EnergiefluB 
unter alien XJmstanden beherrsoht werden kann, Damit ein Netz diesen 
Eorderungen gereeht wird, mitesen folgonde Bedingungen erfiillt sein: 

a. Weder lang- nooh kurzzeitige Eehler in den Erzeugungsanlagen, 
den Uberiragungsanlagen sowie den Ti’ansformatoren- und Um- 
formeranlagen diirfeix eine Unterbreohung der Energielieferung an 
die Konsumonton bewirken* 

b. Zur Erzielung hbchster Wirisohaftliohkeit muB ein Einsatz der 
einzelnen Kraftwerke entsprechend ihrer Eignung als Grundlu’aft-, 
Pahrplan- oder Spitzenkraftwerk gewUhrleistei sein. 

c. Die Zahl der nacli wirlschaftlichen Gesichtspunkten zu wahlenden 
Spannungen sowie die Zahl der Umspannwerke soli mbgliohst klein 
gehalten werden, 

d. Die Betriebsmittel miissen entsprechend ihrer Leistungsfahigkoit 
zur Leistungsiibertragung ohue ungewollte Dberbeanspruchung 
einzclner Teile herangezogen werden konnen. 

c. Zum Zweeke einer einwandfreieu Betriebsfuhrung und Botriebs- 
iiberwaohung ist ein einfacher, klarer und iibersiclitlioher Aufbau 
von Schaltanlageu und Sohaltung unumganglioh notwendig. 
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Die Entwicklung der geomeirisohen Gestalt der Einzelnetze nalim 
eiwa folgendeii Verlauf: 

Grundlegend ontsclieidend fiir die Gestaltung der ISTetze war die geo- 
metrisclie Form des betreffenden Versorgungsgebietes, die Lage iind 
Aiiordnung der Hauptverbrauchspunkto nnd der Enei’giequelleii . Voii 
Anfang an war klar, daB zur Erfiillting der fiir eine initerbrechungsfreie 
Stroinlieferung an die Verbrauolier grundlegendeii Fordeining a die zwei- 
Beitige Speisung nnd bei wachseiider Zahl der Hauptverbrauchspunkte 
die Bildung voii Riiigleitungen bzw. Netzmaschen iiGtig sei. 

Dies lioB sicli mit Rncksioht anf die Ortlicheii Vcrhaltnisse von vorn- 
herein niolit immor erftillen; man muBte zuniiohst und vielfacli anoli 
honie noch ganz oder teihveise einsoitig gespeiste Strahlen anwenden, 
deren Betriebssicherheit bei sorgfaltiger Ausfulirung den Bedurfnissen 
im groBen nnd ganzen geniigien, Die Gefalir einer Stromlieferuiigs- 
nnterbrechuug der weitor abliegenden Verbraneher muBte jedocli hier- 
bei in Kanf genommen werden. Diese Gefalir liefi sich schoii wesent- 
lioh herabsetzen dadnroli, daB man samtliohe LeiiungsBtreoken der 
Strahlenneize als Doppelleitnngen ansbildete. 

Als die Znnahme dcs Verbranohes eine Vermehrnng dor Krafiqnellen 
gesiattote, wnrdo die Gcfiihrdnng der Stromliefernng durcli zwei- oder 
mehrseitigo Speisung je nacli Lage der Srtliolieii Verhaltnisae boseitigt 
oder woiter horabgeseizt. 

Gestatten die 5rUiohen Verhalinisse dann im weiteren Verlanf die 
Bildung von mindestens zweimal gespeisten Riiigen nnd durcli Zu- 
sammonsclilnB soloher von Mascheniietzen, so kann die uiiter a auf- 
gofuhrte Gefalir dor Stromlieferuiigsuntorbrechniig als boseitigt gelten> 
wobei zu gloicher Zeit in weiiestgeliendem MaBe die Voraussotznngeii 
fiir die unter b obcnstohend gonannte Forderung erflillt ist, 

Die znnehmendo Ansdehnnng, Vermasohung nnd Mohrfaohspeisung 
grofier Notzc crgab dabei eine Zuiiahmo der Anzalil der bei irgendeinem 
im gesamten Netz auftreteiiden Fehler (Knrzsclilufl oder ErdschluB) 
stCrend beeinfluBten Verbraneher, was von letzteren oft als eine Sum- 
mierung von StromlioferungsunregelmaBigkeiten empf unden wnrde. 
Diese Spannnngs- und FreqneiizstOrungen werden von den Verbrauohern 
urn so nnangeiiolimer empfunden, jo einpfindliolier die in Frage kom- 
mende indnstrielle Fabrikation hiergegen ist. 

Ferner ergab sioh dabei eine Znnabmo dor KurzschluBbeanspruchnng 
der angeschlossenen Aiilago sowie eine Znnahme der ErdacliluBstrom- 
st^rke, die zu zusatzliohen StOrungen fiihren konnte nnd sclilieBlioli 
eine Vermelirung der Erschwernisse in dor Erhaltung dor in den einzelnen 
ISretzteilen benOtigten Spannnng und in der Blindleistungsverteilung 
braclite, 

Diese Folgeersoheinungen lasseii sich jedoch, wio noch gezeigt wird, 
dnroli Umbanten, dnrch eiitsprechende Ausbilduiig der Schutzoinrich- 
tniigen oder sonatige MaBnalimon ansgleiolien nnd beliebeii, Bei alteren 
Anlagen kann jedooh ancli hen to noch in besondereii Fiillen der Grund- 
satz seine Bereclitigung haben, die Ansdehnung nnd Vermasclinng von 
Netzon und die Verknppelung von Energiequellen tecliniBcli nnr so weit 
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zu treiben, als hierbei der Kostenaufwaiul zur Beseitigung der genannt< 
!Folgeersoheinungeii in einem ertragliohea Vcrhaltnis zu den dam 
eiTeiohten Vorteileii steht, sonst aber unter Verziolit auf diese Vortei 
dauernd oder zu gewissen Zeiten (Jahreszeiten, Betriebslagen) ein( 
Biohiungs- oder Block- (Gruppen-) Betrieb beizubohalten. 

2. Dor ZiisainmoiiscliliiB dor Nofzo 

Die Einzelnetze der modernen Elektrizitaiswirtsoliaft besitzon jo nac 
dem Zwecke, dem sie dionen, und jc nach dem Stando Hirer Eniudcklui 
eine der aufgefiihrten Eormen, Ihr ZusammenachluB fiilirl zu dor eii 
gangs envahnten Verbundwirtscliaft. Bio Sicherstellung des Energi^ 
flusses bedingfc auch bei der Kupplung der Netze die Wahriing d< 
Grundsatzes der mehrseitigen Speisung fiir jedes Einzelnetz. Bie A 
der N’etzkupplungen selbst ist davoii abliS^ngig, ob Sxiannung, Erequei 
und Stromart bei den an dem ZiiaammenschluB boteiligten Netzc 
gleich oder verschieden siiuL 

Netze gleicher Erequenz, gleiclier Stromarb und gleicher Spannim 
kbnnen ohno woiterea ilber miiidestens zwei raumlich vonoinaiider g< 
tremite KupjilungBleitungoii odor Kuj)plungspunkte zusainmengesohloj 
sen ivorden. Beteiligt sioli eino groBere Zahl von Netzeii an diesem Zi 
sammensohluB, so ergcben sioli fiir das rosuliiorende Notzgebildo alii 
liche Gostaltungsformen, wie sic beroits bei den Einzelneizen aufgeftlhi 
sincL Es treten bei diesem Netzgebilde an die Sielle der Knotonpunki 
des Einzelnetzes die einzelnen Netzsystemc. 

Diese Arl der Netzkupplung ist nur an der Peripherie der Netz 
mbglicli. Ihre zweckm^Bigste Auordnung isi selbst verst ^ndlich von Ea 
zu Fall zu ermittcln. 

Boi Notzen gleicher Erequonz und gleicher Stromart, aber verschie 
dener Spannung fiihrt dio Wahrung des Grundsatzes der mehrseitige 
Speisung zu einer Kupplung ilber mindestens zwei rHumlioh getrenni 
Transformatorenstationen, deren Ober- und Unterspannungsseiten jc 
weils gleiohzeitig Knotenpunkto der zugehtirigeii Netze odor dooh dure 
direkte Leitungeii mit dieseii verbunden sind. Zur Vermeidung uii 
n5tiger tJberbragungsverluste wird man diese Transformatoreiistatione 
inbgliohst nahe an den Scliwerpunkt des Netzos mit niedrigerer Span 
nung legen» 

Diese Art des Zusammensohlusses kann je naoli Gestalt dor beteiligte 
Netze dio versohiedenartigsten Eormen annehmen. Sio laBt es zweeh 
maflig orsoheinen, Neizen gleichen Aufgabonboreiches, z. B. den Landed 
versorgungen, ein gemeinsamos Netz hblioror Spannung zu liberlagerii 
das den gegonseitigen Energieaustausch ermdglicht. Da dieses iiboi 
lagerte Netz mit hbherer Spannung arbeitet und sioli in der brt 
lichen Lage der Transformatorenstationen den jeweiligen Bediirl 
niasen anpassen kann, so ist diese Art der Netzkupplung wesontlicJ 
leistungsfahiger als die zuvor erwiilinto Kupplung von Notzen gleiche 
Spannung. 

Notze versohiedener Erequonz und verschiedener Spannung kCinnei 
nur liber Umformer, die die Mdglichkeit einer gleitendeii Kupplung bo 
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Hiizcjii, zusammcngosehloQseii werden. Im iibrigon gilt auoh hier das 
borcits tibor Netzo gleicher Froquenz mid gleichor Stromart Gesagto. 

Ill allon dicsen Fallen besiohen koine Bedenken, in oinem Stlitzpunkte 
Notzo gleichor mid vcrscluedonor Spannung sowie verschiedenor Fre- 
qiionz uiid Stromart anziischlicflon, wenn nur jedes dioser Einzelnetzo 
nooh einen ivcitoron riimnlioh gotronnten Stiitzpunkt besitzt. 

Bei dor Projoktiorung der Netzkujiplungon iat clarauf zu achton, dafi 
hoi dcii ICupplungsloitungon die maximale Entfornung ftir eine stabile 
Krafiubcrtragung nioht ilbcrachritton wird, Fiir iinaGi’e doutschen Ver- 
liiiltnisso allordings wird die Gofahr der Unstabilitafc kaum bestebeii, 
da die Eutfornnngen zwisohen Spannungftstutzpunklen mit rotiorendon 
Maschiiien nio solir groB siiid. 

0. Bio BolioiTsclmiig dor olokkisolion, tlioniilsclioii mid moolmidsclion 

Boaiispmclumgoii 

Vorachrifton mid Richtlinion fiir die Dimcnsionieriing der Anlageteilo 
oincH N'ctzes wordon durcli die zustUndigen Faohvorbando ocler -vereine, 
in Doutacliland durch don ,,Vorl)and dcutsoher Eloktrotechniker^*, auf- 
goHiollt iind imnior wiedor dom noucHtcn Stando dor Entwicklung an- 
gepaBt, Dieson Fachvorbdndon odcr -vorcincii gehoreii die BelibrdGii, 
die orzougondo Industrie und die Eloktrizitatswerko an. Bio Erfahrung 
liat gelehrt, dafi auf dieao Weiso ein hohor Grad von Sicherlicii ftir die 
oloktrisoheii Strom vorRorgungsanlagen oiTeicht ivirch 

Dor ZiisammonsohluB der Kraftwerko durch Hochspannungsuetzo hat 
zur Folgo, dafi die Boanspruohung clcr Nctzc sowio ihrer Solialt- unci 
MaHohinonaiilagoii aiiwachst, Ea handolt sich um thermisohe und dy- 
namische Beanspruchuiigon sowio Qcfiihrdung dor synchronen Zu- 
Hanimonarbeit dor Kraftwerko eincB Netzoa bzw, dor Maschiiien oines 
KraltworkcH untoj’ciimnder und dor im Notz angoBohlosseneii Aiitriebs- 
nioioren undUmformcr als Edge der durch Kurzschllisso hervorgerufenen 
Span nungsabf alio und Freciuonzandorungon. Mit Eiioksicht anf das 
AuBortritttallon dor Masohinon ist vor allon Biiigon das Zusaxnmen- 
Irofron dor Spannungsabsonkmigon mit Fi’equcnztodorungon von Bo- 
doutung, cine Ersohoinung, wolcho gcrado boi ICurzschltisseii haufig 
booliachtot wircl, 

Ein allgemeiii angowonclotos Mittol zur Bohobung diesor Sl5rungs- 
orHchcinnngon in Notzen mit Botriebsspannungou bis 30 kV ist dor Ein- 
ban von KurzschluB-Bogrenzungs-Drossolspulon. Allgemoin ist zu sagen, 
dafi (lor Einbau dorartigor Bj’ossoln um so notwondigor wird, jo geringer 
die natiirlioho Rcaktanz des Netzes ist. Boshalb spiolt dor Einbau 
von kiinsilichon Rcaktan 74 en in groBstiidtisohon Kaboliietzeii eine be- 
Honders wichtigo BoUc, donn hicr sind auCorordcntlich grofie Loistungen 
aut vorhJiltnismafiig kloinom Baum voreinigt, das Netz ist stark ver- 
masoht^ und dio Entfcrmmgcii zwisohon don Enorgicorzougcrii sind so 
goring, dafi KurzsohliisBO Folgcorsohoiiiungon der obon aiifgeftihrien 
Art mit sioh bringon. XJnangonehm boi dioson Ersoheinungoii ist der 
Umsiaiid, dafi boi Kurzschltissen an bostimmion Stellon des Netzes das 
gcaamie Nelz untor Spannmigsabsonkungoii loidel. Dieso dauern so lange 
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an, bis die Netzsohutzrelais die Kurzschlufistelle von der Stromorzeugi 
s telle abgeschaltet liaben, d.h. einige Sekunden, 

Der Eiiibau von Drosseln, nud zwar von Saminelschionen- und A 
zweigdi’osaoln, innerhalb der &aftworke und Umspanmverke mit I 
triebsspaniiungoii bis zu 30 kV dampft die KurzsoliltiBse wirkungsv 
ab, so daB ihre Auswii’kmigen auf das durcli Drosseln abgegrenz 
und vom KurzschluB betroffeiie Netzgebiet besohrankfc bleiben. I 
Spannungsabsenkung ist dabei um so kleiner, je grdfler die vor den c 
KurzschluBatelle begronzenden Drosselspulen aufgestellte Masoliine 
leisfcung und je geringer die Duroligangsleistung dicser Drosselspulen li 



Abb. 1, Gruppenaohaltung der JBorliner StikU, Elektrizitatswerko A.-G. 


In deutschen Anlagen werden als Sammelscliienendrosseln h^ufig soldi 
mit einem Spannungsabfall von 10% bei einer Duroligangsleistung 
ivelohe ungefkhr dor halben Loistung einer Hauptmasohino entspricld 
ausgelegt, wiihrend die AbzAveigdrosselspuloii eine Reaktanz von etwi 
3%, bezogen auf die Nenndurchgangsleistung des Abzweiges, aufweisen 
Der Binbau der Drosselsjiulen ermaglicht es, im Netz kleinero Olschalte 
oinzubauen, als wonn Drosselspulen nioht vorhaudcn waren. Um di 
kostspieligen Reaktanzspulen zu sparen, besonders wenii es sich un 
den Ansohlufi der Nebenbetriebo an Sammelschienen groBer Leistun^ 
handelt, wM in manchen Anlagen die Eoaktanz der Transformatoroi 
kiinstlioh erhbht, eine MaBnalimo, die dieselbe darapfcnde Wirkung au 
den KurzsoliluB und die Spannungsabsenkungen zur Eolge hat, wie dicf 
oben gesdiildert wurde (Abb, 1). 
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Bio Bokiimpfung dor StOrxmgon 

1« BokUmpfung dor Stt^ningon boi don olnzolnoii Aiilagotoilon 

Die Sohutzeinrichtuiigen, mit deneii die Netze zur Bekflmpfung cler 
St5rungen bei den einzclnon Anlagetoilen auszuriisien sind, lasseu sioh 
ill zwei GruiDpen einteileu. Zur ersten Gruppe gelioren diejenigen, die 
dem Sohutz der einzolnoii Anlagetoile vor Gefahrdung und grbfieren 
Beschadigungon diencn (vorb engender Sohiitz), Die der zweiteii Gruppe 
habon dagegen die Aufgabe, bei einer Stbrung die Weiterfiihrung des 
Netzbetriebes sioherzustellen, Bei den vorbeugenden Schutzeinrioh- 
tungon kaiin man sioli in vielen ITallen darauf bosohranken, eine Signal- 
einriclitung zu botatigen, die ehi Eingreifen des Bedienungepersonals 
veraiilassen soli. Bei don Schiitzeinrichiungen der zweiten Gruppe ist 
jedoch eine Absohaltuiig und AuBerbetriebsoizung des gestbrten Anlage- 
teils nioht zu umgehen. 

Samtliche SGliuizeinricliiungen eines Netzes sind einlieiilioh aufein- 
ander abzustimmon, um Dberschneidungen der AuslOsezciten zu ver- 
moiden und um bei den in einer KurzschluObahn liegenden Belaissiltzen 
Beserveslollungen zu erziolen. 

a) Sclviiiz (hr Ganeralorerit Transfomatoren und Umfomcr 

Generatoren, Transformatoron und Umformer sind heute die am 
wenigsten gefahrdoten Anlagoteile der Netze. Die Behebung ihrer Do- 
fokto bedingl meisi dagegen selir umlangreiclie und schr lange dauernde 
Arbeiten, voruraaoht also lioho KosLon und bceiniraohtigt den Betriob 
sehr empfindlich. Dio Ausdehnung und der ZiisammenschluB der Netze 
ill den leizton Jaliron fiihrtoii zuclem noch zu einer weiteron Vergrbfie- 
rung der Einhoiien, sie haiton abor auoh eine Stoigerung der Beniiizungs- 
dauer und der KurzschluBbcanspruchungen zur Folge. Man hatie daher 
das grOBto Intorcsse daran, daO die Goner atoren, Transformat oren und 
Umformer nur in wirklioheii StOrungsfallcii abgeschaltei iverden und 
dab die Defokte in^glichsi fruhzoiiig von den Sohutzeinrichtungen erfabi 
werden, um so die Zerstbrungoii mbgliohsi goring zu haiton. 

Diesen Porderungon konnteii in don moisten Elillen die sohon be- 
kannten Scliuizcinrichtungoii dor Generatoron, Transformatoren und 
Umformer immer noch genugon, naohdom sie hinsiohtlioli ihrer Methodon 
und Apparaiuren vervollkommnet und verf einer t worden waren. 

AA, Goneratoronschutz 

Die haupisachliclisteii Sohutzmabnahmen bei Sohftden innerhalb der 
Goneratorcii sind die Absohaltung, die verhindert, dab Strbmo aus der 
ubrigon Anlago in die bcsohildigto Masohiiio ciniroton kbiinen, und die 
Sohnellentregung, die duroli Herabsetzung dor Spannung in mOglichsi 
kurzer Zeifc die Oefalir der Eigonspeisung in den Eeblor verringerfc. Als 
weitere Mabnahmo kann Eiiiblaseii von BrmidlSschmiiteln zur LOschung 
ontstandener Br&»nde crfolgon, aucli rasclios Stillsetzon dor Masohine 
wird angewandt. Duroli alio dieso Mitel werden Beparaiuren und die 
Ausfallzeit fur die Stromerzeugung wirksam besohrankt. Eiir die solinelle 
Eiitreguiig sind iolgendo Vorfahren in Amvendung: Die plbtzliche Ver- 



gr5Berung des Widerstancles des Erregerstromkreises init naohfolgender 
tJnterbreohung des letzteren, das Abschalten und ICurzschlieBeii der 
N’ 0 bensohlu(J*.Erregerwicldung und die sog. Sclnvingungsentregung, bei 
der durch entsprechende Widerstandskombination unter kurzfrisiigGr 
TJmkehr des Erregerstroms auch eino Beseiiigung der Remanenzspan- 
nung der Maschinen erreiclit wird. Dio Auslbsung dieser SohutzmaB- 
nahmen erfolgt diiroh Eehlermoldeeinrichtungen, die ansprechen bci 
KurzaohluB, ErdsohluB und WiudungsschluB. 

Kurzschluji wird im allgemeinen durch Differentialschaltung von 
Waudlerii und Eclais erfafJi. 

ErdsclililBse werdcn durch zwex Verfaliren erfaBt, deren VerschiedeU" 
heit durch die Art des Anschlusses des Generators an das Netz be- 
griindet isi. Isi der Generator nur inagnetisch mit der Anlage verbunden 
(er arbeitet unmittelbar auf eineii Transformator und dieser erst auf 
die Sammelschiene), so geniigeii Einriclitungen, die eino Verlagerung dor 
Spannung des Siernpunktes gcgon Erde fesisiellen. Erdschliisse in 
nachster Nahc des Sternpunktes, unter Umstanden sogar im Sternpunkt 
selbst, konnon erfaBt werden, 1st der Generator aber unmittelbar mit 
dem Netz verbunden, so sind Sohaltungen erforderlioh, die festzusiellen 
gestatten, ob der betreffendo ErdschluB im Generator oder in dor tibrigen 
elektrisch mit ihm verbundeneu Anlage aufgetreten isi* Das geschielii 
mit Hilfe einpfindlichster wattmetrischer Relais {ErdsohluBrelais). Roicht 
die Wattkomponente des ErdschluBstromes nicht aus, um ein Ansprechen 
dieser Rolais zu erreichen, so kann sie durch Einsehalten von Wider- 
standen zvdsclien dem Sternpunkt und Erde erh5ht werden. Man be- 
rniilit sich, diose Widerstaiide nicht unmittelbar an den Sternpunkt des 
Generators zu legen, sondern tiber Sonderiransformatoren an die Sam- 
melschiene, so daB sie gemeinsam fur alle angeschlossenen Generatoren 
wirksam werden. 

Eiir die Erfassung von W indungssclililssen bestehen versohiedene 
Verfahren* Am bekanntesten ist die Sohaltung gewordon, bei der ein 
kunsiliclier Sternpunkt gobildot wird, mit dcssen Spannung die durch 
den WindungsschUiB verlagerto Sternspannung des Generators ver- 
glichen wird, Bei den Generatoren mit mehreron parallelcn Wicklungs- 
zweigen verwendet man Stromvergleichsschaltungen (Achtersohutz), bci 
Serienschaltung von Wicklungszw^oigen eine Spannungsvergleiclissolial- 
tung, Bei vielpoligen Maschinen werden auch die nur bei Windungs- 
scliluB im Rotorkreis auftretenden Oborwellen durch Spezialrelais erfaBt, 
Alle dieso Einriclitungen veranlassen eine unverzbgerte oder nur sehr 
kurzfristig (^/g s) vorz6gerte Ausl5sung der obengenannten Sohuizmitiol. 
Oberstromrelais, Temporaturiiberwachung, Unsymmeirierelais u. dgl, 
laBt man nur alarmieren oder abschalten, nicht aber entrogen. Ein neu- 
artiger Weg wird versuchi mit dem Rauchschutz, weloher ansprechen 
soil, wenn durch die Eehler eine ausreiohende Rauoheniwioklung erfolgt, 

Zum Abschalten des Generators boi auBerhalb desselben liegenden, 
vom Netzschutz nicht erfaBten Kurzschlussen wurde bislier der i}be,Y- 
siromsclmiz verwendet, Dieser muBto auf die iibrigon Netzschutzein- 
riohtuiigen, insbesonclore auf den Leitungssohutz, abgesiimmt werden 



und erliielt dalier von samilicheii Relais die langsten Laufzeiton, Diesc 
Staffelung der Laufzeiten hatt© jedooh zur IFolge, dafi gerado die schwer- 
sieii in der Nalie des Generators liegendcii Kurzschlusse erst nacli der 
langsten Einstellzeii abgeschaltet wurden* Mit dem Aufkoinmen der 
JDistanzsohutzeinrichtiingeu bot sicli die Mogliclikeit, dies© Schwiorig- 
keiten zu vermeiden. Man riisteto daher iiebon den tibrigen Anlageteilen 
auoli die Generatoron mit diesen Sohiitzeinriohtungen aus nnd erreiohte 
daduroh wiedei* cine Einlieitlichkeit siiinilicher Netzschutzeinriohiungen 
und infolge Einslellung der Ablaufzeiten der Relais nacli der Kurz- 
BchluBcntfernung gerade bei den schwersteii Kurzsclilussen die kiirzesten 
Jjaufzeiten fur das Goneraiorenrelais. 

BB, Traiisformatorensohutz 

Eiir die Erfassiing innerer Eefekte hat sich der Buohliolz-Apparat, 
der auf bei Eehlern sich entwickelnden Gasblasen reagiert, \veitgeliencl 
durohgesetzt. Meist wird aucli der Differentialschutz vorwandt, der 
Storiingen an den Klemraen und Zufuhrungsleiiungen usw. erfalJt. Als 
Anzeigcr fui’ sich langsani entwiokelnde Eehler, wie Eisenbrand, wird 
dor Leistungsdifferentialschiitz bei grofien Transformaloren haufig aus- 
gofuhrt. 

In neuGSter Zcit versucht man bosoiidcrs bei Hooh- und Hbchst- 
spannungsnetzen den Schutz des Transforniatora in den LeitungsBohuiz 
einzubezichon. Zu diesem Zwecke iibertragt man den Schutz der An- 
soliliifileitungen und Klemmon denselbeii Relais wie beim Leitungs- 
Bchutz, wahrend zur Erfassuiig innerer Dcfekte der Buchholz- Schutz 
herangozogen wird. Man orreicht so cine diirohgehcnde gleichartige 
Staffelung samtliolier Sohutzeinrichtungen im Netz, Transformaloren 
werden heute so gebaiit, dafi sie vortibergehende t)berlastungen ver- 
tragen konnen, Taglich sich wiedorholonde, lango dauernde, sohwache 
'Dberlastungen sind den Transformaloren aber sohadlioh, Hiergegen 
hat sich oin bcsondorcs Oborlastungsrelais gut bewahrt, falls man sich 
nioht auf reino Temperaturuberwaohung beschrankt und dio Abschal- 
tung dem Bedienungspersonal iiberltlfit. Scliwero tiborlastungen worden 
von vornheroiu vom KurzsohluBsohutz orfafit, 

CC. Einanker-Umformer-Schutz 

Im Auf ban der Schutzoinrichtungeii diesor Masohineii hat sich in 
letzter Zeit wenig gelindert. Man erkannte, daB dio Umformer nioht so 
empfindlioh gegen iluBero Sibrungen (Spannungssenkung) sind, wie man 
friiher annahm und verhindert dahor neuerdings ein Absohallen bei 
leiohten StOrungen durch geringe Empfindliohkeit und grbfiere Zeit- 
verzOgerung dor Schuizapparate. AuBerdom erschwert man bei leioli- 
teren Sltirungen das AuBertrittfallen, indem man auf der Gleichstrom- 
seite Widerstando einschaltet, wenn dio Umformer mit anderon Gleich- 
stromquollen parallel arbeiten. Bei schwereron Stbrungen miissen die 
Umformer abgeschaltet werden. Man verwendet dann Einriohtungon, 
die eine schiielle Wiederinbetriebnahme gestation (antomatisohes 
W iedersynchronisieren ) . 
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b) Schuiz der Oberiragungsanlagen gegen Stdmngen nvd deren Behebmg 

Die 'Obertragungeanlagen, insbesondere die ITreileitungen, sind zwar 
Gefalirdungen in li5herem Mafie axiegesetzt als Generatoren uiid Trans - 
formatoren, aber Defekte anf ihnen lasson sioli im allgemeinen viel 
rasoher und mit geringereii Mitteln belieben als bei dieson, zudem ist 
bei der Verjnasohung der Netze die Auswirkung aiif den Betrieb eine 
geringere. 

Die Erkonntnis, dafi ohne zuvorlassig arbeiteiide Leiiungssohiitz- 
einriolitungen die Beherrsoluing des Energieflusses uberhaupt niolit 
durohzufiihreii ist, hat sich erst in den letzien Jahren iiberall voll- 
standig durohgesetzt, als mit dem Aufkommen der Eornvorsorgung 
die Wiohtigkeit eines ungestorten Betriebes der Dbertragungsanlagen 
immer melir zutage trat, Es sind daher gerade auf dem Gebiete des 
Leitnngssohutzes wiohtige Eortsohritte gemacht xvorden* Da oin gr oiler 
Toil der Stdrungen dm'cli einen BrdsoliluB eingoleitet wird, so ist fraglos 
das Verlialten der Dbertragungsmittel beim Erdsohliill von einsohneiden- 
der Bedeutung fiir die Eortfiihrung oines ungestorten Betriebes, Die 
doutsohe Praxis ist diirch die Anwendung der ErdschluBkompensation 
einen eigenen Wcg gegangen, der auf die Ausbildung der Selektiv- 
flohutzsysteme von groliem EinfluB war. Axis diesen Griinden soil im 
folgenden die Erage dor ErdsohluBkompensation besonders axisfuhrlicli 
behandelt werden. 

Die duroh die Sohutzeinriohtiuigen axifler Betrieb gesetzten Erei- 
leitungsstreoken miissen innerhalb kih’zester Ei^isi xvieder in betriebs- 
fiihigen Zustand gosetzt werden, damit die Beherrsoluing des Energie- 
flusses duroh die Absohaltung nicht unndtig lange behindert xvird, Der 
rasohen Ermittlung dor Eehlers telle clienen die EehlerortsmeBeinrioh- 
tungen. 

AA. Sohutz gegen ErdschluB 

aa) Die Kompensation dea JSrdachluPatromes in Hochapanrmngsnetzen 

Dio Storung, die am liaufigsten boi Ereileitungen auftritt, ist der 
ErdsohluB, Nooli vor einigen Jahren xvar koine andere Erago dor 
Hoohspannungstechnik in der Eaohxvelt so lebhaft umstritten, wie 
gerade die der Bekampfung des Erdschlusses mit alien seinen Begleit- 
ersoheinungen. Erst die im Laufe der Zeit mit den vorsohiedenon 
Methoden dor ErdsoliluBbekampfung erworbenen Erfahrungen konnten 
den Streit der Meinungon entschoidon, Houte hat sich in Deutschland 
die ErdsohluBkompensation durohgesetzt. 

Exir das Verlialten der Hoohspannungsnetze bei ErdseliluB ist in 
erster Linie die Behandlung des Nullpunktes von Bedeutung. Ins- 
besondero die GrdBe des auftretenden ErdsohluBstromes xvird stark 
beoinfluBt. Geordnet nach der GroBe des ErdsohluBstromes sind 
folgende vior Betriebsweiseii praktisch verwendet worden: 

Starre Erdung 
Erdung xiber Widerstand 
Koine Brdiing 
ErdsohluBkompensation. 
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Die Erdung iiber Widerstand hat praktisoli Iteine Bedeutung mehr. 
jVnt ilir woUte man im wesentliolien dasselb© erreiohen, was man auoli 
dm'oh die Anwendung der ErdschluBkompensation bezweckt, namlioli 
das Stehenbleiben eines ErdschluflUclitbogens mogliobst zu erscbweren. 
Durcli eine geeignotc Bemessung des Erdungswiderstandes geliiigt es 
namlich, den ErdsohluBstrom einerseits iiiolit ubermilfiig anwaohsen zu 
lasson iind ihm anderseits eine derartigo Phasenlage gegenhber der 
treibenden Spannung zu geben, daB im Moment des NuUdurohgangs 
des Stroms nur eine unzureiohende Spannung fm das Wiederziinden 
des Liohtbogens vorhanden ist. Die ErdsohluBkompensation lost die- 
selbe Aufgabe in weit vollkommenerer Weise, wie wir nooh im einzelnen 
sehen werden. 

Die Botriebsweise der Neizo mit ungeerdetem Nullpunkt hat seit 
Bekanntwerden der Erdschliifikoinpensation ebenfalls sehr raseh an 
Bedeutung verloren, wahrond der in den euiopaisoheu Landei’n selten 
angewendete stair geordeie Nullpunkt in Amerika und einigen uber- 
seeischeii Landorn wohl nooh liber wiegt, 



Stiomverlaiif bei ErdsoliluO tier Plineo 2. Je « ErtlBohluOstrom. Jo = Spwleustrom, Gcgcnscitigo 
Aufhobung dor Sfcrdmo nn der ErdfioliluCatcllo, 

Abb. 2. Erdsohluflkomponsation mittols ErdsobluBspulon. 

Milial der Erdaclihijikornfansation. Das Prinzip der Erdsohlufl- 
koinpensation besteht darin, dafi die Phasenloiier des Hochspaniiungs- 
notzes an einor oder mehroreii Stollen des Netzes mittels induktiver 
Apparate so miioinander und dor Erdo in Verbindung gebraoht werden, 
daB an dioser Stello beim Auftrotcn eines Erdschlusses Strome in die 
Erdo gesandt wordon, wolohe dor Spannung der erdgesohlossenen Phase 
um eine viertel Poriode naoheilen und insgesamt angenahert die Grofle 
des sonsi auftreienden ErdsohluBstromes besitzen. Die einfachste, auoh 
heuie nooh am meisten angewendete Anordnung besteht in einer Eisen 
enthaltendoii Drosselsjiule, welohe zwisohen dem Nullpunkt eines 
Leistungs transfer inators und der Erde angesohlossen whd. Das Sohalt- 
hild dieser Anordnung zeigl Abb. 2, das oben ausgesprochene Prinzip 
Abb. 3. Wie aus dem leizteren Bild hervorgeht, kann die vorhiu formu- 
lierte Bedingung auoh so ausgesprochen werden, daB die Induktivitat 
der Drosselspule und Kapazitilt des Netzes gegen Erde bei Betriebs- 
frequenz die Kesonanzbedingungen erfullen. Hierbei muB jedooh auoh 
nooli auf die Nullpunktsrcaktanz des AnschluBtransformators, d. h. die 
scheinbare, zwisoben den miteinander verbundeneii Phasenklemmen 
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mid dem Niillpunkfc bei betriebsmafiig geschaltetor Sekundarwickh 
gemessene Xleaktaiiz Eucksicht genommen iverden. Sis darf gegenii 
der Eeaktaiiz der Drossol nicht alizu groB sein, Aus diesem Grm 
soheiden auBer Tranaforraatoren ohne zugangliohen Nullpunkt ai 
solche Transfovmatorcn fiir den Ansolilufl aus, deren Nullpunli 
reaktanz infolge ihrer Sohaltung besonders groB ist, also insbesond 
Manteltransforniatoren oder Einphasensatze in Stern-Stern- Sohaltu 
Audi die GroBe des Transformators rauB oberhalb einer Mindestgrei 
liegen, welolie dmoli die wahrend des Erdsdilusses zulassige tfberlasti 
des Transformators gegoben ist. An Stelle des Leistungstransformat 
kann aucli eine im Nullpunkt belastbare Mebrphasendrosael, am bosi 
in Zickzaok-Sc’baltung, zum AiisohluB Venvendung finden. Eine sok 
Drossel wu'd in der Eegel mit einer Sekundarwioklung versehen u 
ala Stationstransformator ausgeniltzt. 
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JSv « YerkGfcteto Spanming, ]3p = Plmaonspauming, voieilondor ErdscliUiGstrom, Jo iin 

cllondor Spiilouslrom. 

Abb. 3. SchomatiBchos Voktorbild dor Erdsohlufikoinponaation. 

Die Anpassung der ICompensierung an die betriebsmaflig wcchsoln 
Leiiungslange erfolgt eineriaeits duroh Zu- iind Absolmlten paral 
arbeitender im Netz verteilter Einzeldrosseln, anderseits dnrch A 
stimmung einzelner Spiilen mittels Anzapfungen, die walilweise dun 
Trennsohalter oder besondere UmBohaltervorrichtungen in Betrieb g 
nommen werden kdnnen. 

Ein aiideres in der Praxis verwendetes ICompenaationsmittel ist d 
Loschtransformator, welcher xinmitielbar an die Saminelsoliieneii od 
die Leitungen selbst angesohlosaeii wird. Er ist oin Spezialtransformat 
mit fiiiif Schenkeln, von denen drei die in Stern gesclialteton Obe 
spaiinuugswicklungen und die im offeneii Dreieck geschaltcten Unte 
spannuiigawickliingen tragen. Der Nullpunkt der Oberspannungswio 
lung ist unmittelbar geerdet. An die offeno Dreieokawioklung ist eii 
regelbare Drossel iiber einen Olschalter angeschlossen. 

WirJcimgsweise der Erdaclilu^lcom'pensaiion. Eiir die Beurteiliing d< 
Wirkung der Brdscliluj3kompensation sind zwei Gesichtspunkie vc 
entsoheidender Bedeutung. Der cine beirifft das Verhalten des Leitung 
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netzes wahrend eines stationarcn oder angeimliert staiionarGii metalli- 
sclien Oder Liclitbogenerdacliliisaes* Hier besteht die Wirkung der in- 
duktiven NuUpunktsordnng darin» den an der Erdsolilufistelle flieJ3enden 
Strom bis auf ein Eestglied, welches von den Oberwellen der Spannnugs- 
kiirve und von den Verlusten herriihrt (ErdsohluBrestatrom), zum Ver- 
schwinden zii br ingen* Bei starrer Erdung des Nullpunktes erhalt man 
an der ErdschluBstelle den ErdkiirzsohluBsU‘om, welcher auBerordent- 
lioli hohe Botrage annehmen kann* Bei iingecrdetem Nullpiinki ergibt 
sioli ein ErdschluBsirom, der von der GrdBe der Kapazitat des Netzes 
gegen Erde abhangt und in ausgedelinten Netzen bezogeii anf die 
Phasenspannnng einer Leistung von vielen tausend kVA enisprechen 
kann. Bei der Betriebsweise mii ungeerdetem Nullpunkt mnssen aiioh 
wahrend des siationaren Liohtbogenerdsohliisses die auftretenden sog, 
Buokziindungsuberspannungen in Beiracht gezogen werden, welche die 
Isolation der Leitung selbst, noolx melir abor die Isolation der an- 
gesoliloasenen Apparate erlieblich gefalnden. 

Der zweite Gosiclitspunkt betrifft die Gesetzinafligkeiten, naoli 
wolchen der ErdsohluBzustand in den Zustand des normalen Betriebes 
libergeht, sobald der ErdsohluB vorschwunden ist* Naoh dem Erlosclieix 
des ErdsoJiluBstromes kann namlioh die wahrend des Erdsohliisses an{- 
gotreteno Nullpunktsspannung niohi plotzlioli versoliwinden, da der ans 
der induktiven Nullpunktscrdung nnd dor Netzkapazitat gegen Erdo 
gebildeie Soli wing ungskreis mii seiner nathrlichen Dampfimg aiis- 
soliwingt. Dio Eolgo davon ist, dafl die Spannung der erdgeschlosseiien 
Phase, wolcho wahrend des Erdsohliisses Null beiragt, nur verhaltnis- 
inaBig langsam wiedorkehrt. Dieser Effeki ist einer der wichiigsten 
der induktiven Nullpunktscrdung, da er das Wioderziinden eincs ein- 
mal erkJsohonen ErdschluBlichibogens auBerordentlich erscliweri* 

Auswirkiingan der Erdschlu/ilcompensation, Bei der Betraclitung dor 
praktisclien Aiiswirkungen der Erdsohlufikomiiensation genugt es, eiiien 
Vergleioh gegenliber der Betriebsweise mit siarr geerdeiem Nullpunkt 
dinohzufuhren. Dor Botriob mit ungeerdetem Nullpunkt besitzt bei 
ausgedelinten Notzon gogentiber den beiden andereii Mogliclikeiton so 
viele Naoliteilo, daB cr naoh dom heutigen Siande der Technik melir 
und mehr als uberholt bezeiohnet werden kann. 

Dor Hauptuntersclued in der prakiisohen Betriebsweise kompensierter 
Notze Oder siarr geerdoter Notzo besteht darin, daB der ErdsohluB 
seinen Oharakier als ernste Stoning in Freileiiungsnetzen verliert, Die 
mit dem ErdsohluB bohaftote Strooke kann, falls der ErdsohluB nicht 
iibcrhaupt von selbst wiedor versoliwindei (LichtbogenerdscliluB), so 
hinroichend lange Zeit in Betrieb gehalten worden, daB es der Betriebs- 
leitung mdglich ist, ilirc Energiclieferung umzudisponieren, und erst 
danaoli die gestdrto Leitung auBer Betrieb zu setzen. Es ist deshalb 
auoli bei der Planung dor Schutzeinrichtung moglicli, auf den Ercl- 
schluB liborhaupt keine Buoksioht melir zu nehmeii, eine seloktive Ab- 
sohaltung krankor Loitnngsstollen demnaoh nur bei mehrphasigen Nurz- 
sohliissen vorzuBohen. Bei stehonbloibenden Erdscliliissen gontigt eine 
einfaohe Anzeige. Bei Vorwendung wattmetrischer ErdschluBrelaia ist 



es gleioliwolil moglicli, aus der Zahl und Lago der Eelais, die angcsproohen 
haben, auf die Lage der gestorten Leitung zu sohliefien. Domgegenuber 
ist in Netzeii mit geerdetem NuUiiunkt dor ErdschliiU die liaiifigste 
ernsthafte Storung. imd der Selekiivscluiiz mufi sioh hierbei in erster 
Linie die Aufgabe stellen, bei ErdsoliluB die gestCrto Leitung und nur 
diese herauszuiiehmen, Eratrebt man die gleiohe Siolierheit der Energie- 
versorguiig wie bei kompensierten Notzen, so mufi dies durcli erlidhten 
Einsatz von Eeserveleitungen erzielt werden* Es ist zwar im Prinzip 
leioliter moglicli, eiiien Selektiverdschlufiacbutz in geerdeieii Neizen zu 
erreiclien, ala gegeniiber mehrphasigen Kurzsohlussen eineii Selokiiv- 
sohutz kompensierter Netze. Bei dem hohen Stande der Entwiokluiig 
des letzteren ist diese theorotisolie Schwierigkeit jedooli praktisch be- 
deutungslos. 

Man liat friiher haiifig die Ansiolit vertreten, daB die an komponsierie 
Netze angoschlosseneu Apparate, insbesoiidere Transformatoren, mit 
erhohter elektrisoher Siolierheit gegenuber der geerdeten Betriebsweiso 
gebaut Tverden muBten, da in kompensierten Netzen im Palle eines 
Erdschlusses in den ungestdrten Phasen die verketteto Spannung gegen 
Erde auftritt. Man hat heute jedoch erkanni, daB die erforderliclie 
elektrisohe Siolierheit nicht duroli die moglichon Spannungen von Be- 
triebsfrequonz, sondern durcli die H5ho atmospharisoher tJberspannun- 
gen bedingt wird, welohe von der Art der Bohandhing dea Nullpunktes 
unabliangig sind* Aller dings ist es ander soils nicht moglicli, Trans- 
formatoren mit gegen den NuUpunkt abgestufter Isolation in kompen- 
sierten Netzen zu vorwendon. Ein weiiorer wesentlicher Vorieil des 
kompensierten Betriebes ist die Verringerung der Beeinflussung dor 
Soliwaohstromleitungen wahrend ErdschluB. Man muB jedoch beaoliten, 
daB in vielen Fallen erst diese Verringerung es ermSglioht, erdschluB- 
behaftete Hoclispannungsleitungen langere Zeit in Betrieb zu lialton, 
so dafi der erstgenannte I-Iaiiptvorteil des kompensierten Notzes prak- 
tisoh beniitzt werden kann. In ahnlicher Weiso ist auoh die beim 
kompensierten Betrieb erzielte Herabsetziiiig dor Menachon und Tiero 
gefalirdenden Spannungsgefalle im Erdboreioh in dor Nahe der Erd- 
sohluBstelle zu bower ten. 

Die Herabsotzung des ErdschluBstromos machi sioh auch darin be- 
merkbar, daB Mensoheii, welohe mit einer Phase eines kompensierten 
Netzes in Boruhrung kommen, imtor TJmstandon keine sohweren Ver- 
letzungen erleiden. Derartigo Fallo sind sogar in 100 kV-Netzon vor- 
gekomraen, 

Bei ausgedelinten Notzon mit hohem ErdsohluBstroni kann im Prinzip 
aus versohiedenen 6r linden eine elektrisohe Untcrteilung des Netzes 
mittels Isolier transformatoren zwcckinaBig sein. Einer dicser Griindo 
ist das naturliche Anwachsen des ErdsohluBreststromes mit steigender 
Netzliinge. Dicser Gesiolitspunkt allein hat auch bei den grdfiten 
deutsohen Freileitungsnetzon bisher eine Untcrteilung nicht erf order - 
lioh gemaolit. Dagegen kann eine elektrisohe Untcrteilung an den Ver- 
waltungagrenzen mehrerer sicli zusammenschlieBender Hdohsispannungs- 
netze gleioher Spannung mit Eheksioht auf die Beherrschuiig des Erd- 
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solilufireststromes vorgenommen wordeu, da sons! einerseits die GroBe 
des Erdsohlufiresiatromes von Mafinahmen in den Netzen samtliclier 
Partner abhangt, anderseits aber jeder Partner den begreifliohon 
Wunsoh hat, in der Sichei’heit seines Betriebes moglichst wenig you 
Maiinahmen des anderen Partners beeinfluBt zu werdeu. 

In inindestens so hohom Grade wie bei Freileitungsnetzon ergibt die 
Erdschkiflkompensation Vorteile in Kabelnetzen. Die hiiufigsten Stdrun- 
gen nehmen anch bei Kabeln ihren Ausgang von Erdschlussen, Die 
ErdschluBkompensaiion verzogert den t)bergang des Erdschlusses in 
oinen mehi’phaaigcn KtirzBohluB und kann ihn unter Umstanden sogar 
verhindern.' Im letzteren Pallo, mit dem man in Kabelnetzen nicht allzu 
groBo Ausdehnung in der Eegel rechnen kann, falls Kabel geeigneter 
Konstruktion verwendet werdon, ergibt sich dicselbe Mdgliohkeit wio 
bei ITi'eileitungen, vor Absolialtung der defekten Streoke die erforder- 
lichen Umdispositionen vorzunehmen. Es ist aiich bekannt, dafl Kabel 
crprobter Konstruktion, die xmtor Muffenstorungen zu leiden gehabt 
liaben, in dor Eolge auoh von Kabeldiu‘ohsolilagen lieimgesuolit warden, 
die zweifellos au£ die bei den Muffenfehlerii entatandenen tJberspannun-* 
gen zurttokgefulirt werdon konnten. Derartige Vorkommiiisse lasseii 
sich durch Erdsohluflkomi)en8atioii vollslandig boseitigen, 

Bei Kabelnetzen hoher Spannung und grofler Ausdehnung, wie sie 
ill GroBstklteii vorkoramon, muB man jedoch damit reohnen, dafl jeder 
Erdsohlufl friiher oder spater in einen mehriihasigen KurzschluB liber- 
gelit, Hier bowirkt die Erdschluflkompensation, dafl der Selektiv-Erd- 
schluflsohutz, welcher hier notwondig ist, genhgend Zeit fiir sein Ai'beiten 
zur Verfiigung orhalt, oline dafl in der Zwischenzeit der tJbergang in 
den Kurzschlufl stattfindet. Dieser Gesiohtapiinkt kann in sehr gi'oBen 
Kabelnetzen sogar dazu ftihron, dafl entweder besondero Mittel fur die 
Begrenzung des Erdsohluflreststromes eingeseizt werdeix miissen, oder 
dafl eine elektrische TJnterteilung des Geaamtnetzes vorgenommen 
Worden mufl. 

Oberwellmlcompenaaiion. In don ersten Jahren der Anwendung der 
Erdsoliluflkomponsation ist haufig die Befiii’ohtung ausgesproohen 
wordon, dafl die unVormeidliohen Verzerrungon der Spaiinungskurvo 
die Wirkung der Erdschluflkompensation illusorisoh machen konnten, 
da ja der von Oberwellen horriihronde Antoil des Erdscliluflstromes 
durch die ublichen Mittel nicht kompensiert werden kann. Erkeulioher- 
weise hat die Erfahrung diesen Beftirchtungen nioiit reoht gegeben. 
Dies ist darauf zurtickzufuhron, dafl einerseits die Spannungskurven 
grofler Hoohspannungsnotzo moist goniigend sinusfdrmig sind und dafl 
anderseits die Existenzbedingungen fiir einen Lichtbogen in einem 
Stromkreis, desson treibonde Spannung die Grundfrequenz besitzt, 
desscn Strom jedoch vorwiegend aus Komponenten hohoror Erequenz 
besteht, ungiinsiig sind, so dafl der Erdsohluflliohtbogen trotz ver- 
haltnismaflig hoher Stromstarke leioht erlisolit. 

Auf der anderen Seiie habeii sich jedoch einige AusnahmefaUe gezeigt, 
die nicht unerwahnt bleibon sollen. Es handelt sich hierbei stets um 
Netze mit einer groflon Anzahl vorhaltnismaflig scliwaoli belasteter und 
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hoohgesattigtor Transform atoren, cloren Magnotisierungssirom die Span 
nungskurve verzerrte. Brfahrungsgemai3 eiithalt dor iinkompcnsiert( 
Teil des ErdschluBstromes^ der ErdschluBrestsirom> wio sicli ubrigons 
auoli leiclit thcoretiscli einsehen lafit, iu solchen Fallen oine starkc 
Komponente fiinffaoher Frequenz. Es ist gelungen, axicli iu diesei 
seltenen Fallen den Keststrom auf ein nnsohadliches Mali horabzu 
setzen. Die liierzu dieneiido Einriolitnng besteht im wesentlichen aiu 
einem Serienschwingungskreis, desseii Eigenfrequenz eiwas unierhall 
der funffaoliGii Beiriebsfrequonz liegt und der zu don ErdschluBspnler 
parallel geschaltei wird. Boi passender Bemessung gelingt es so, die 
Abstimmung auf GrundwoUe und Oberwelle voneinander j)raktisoh un 
abhangig zu machen. In eiiiom 30 kV-Nctz betriig beispielsweise dei 
Restsirom bei reiner Grundwellenabsiimmung etwa 60% des Erd- 
solilufisiromos, bei Grand- and Oberwellenabstimmung etwa 12%, Dci 
Reststrom wurde also duroh die Obenvellenkompensation etwa auf don 
vierten Teil reduziert. 

Oberwachung dea Erdschlu/ilcom'pensationszuatandes. Selbstvorstand- 
lioh setzt der Betriob oines konipeiisierten Netzes voraus, dafl die Ab- 
stimmung auch bei orliobliohen Anderungen im Solialtzusland des 
Netzes einigermafien gewahrt bloibi, damit die Vorteile des kompoii- 
sierien Betriebes ausgeschopft werden konnen, Die riolitigo Abstim- 
mung mub daher in irgendeincr Weiso sichergestellt werden, In Mittei- 
spannungsnetzen mit niolib allzii hohem Erdsohlufistrom hat sioh go- 
zeigi, daB die Losohwirkung ziemlioh iinompfindlioli gegontilxer Fehl- 
abstimimingen isi, Fehlci* von 20% und dariiber sind zulassig, ohne 
daB der ErdsohluBliohtbogen siohen bloibt, Mit der HOhe der Betriebs- 
spanniing waohsi der spezifisohe, d. h, auf die Leitungslange bozogone 
ErdschluBstrom, auBerdem auch die Leitungslange selbst, so daB der 
ErdschluBstrom und erst reoht die ErdschluBleistung mil waolisonder 
Betriebsspannung sehr stark zunehmen, Aus diesem Griindc s t eigen 
auoh die Anspriiohe, weloho man an die Genauigkeit der Abstimmung 
stollen muB, erhoblioh mil dor Betriebsspannung, 

Das am haufigsteu angowendote Mitiol zur Festsfcellung des Kompen- 
sationsziistandes besteht in dor Ausfiihrung eines ErdBchluBversiiohes, 
der bei dor Iiibetriebnalime dor Kompcnsaiionseinrichtung vorgenommen 
wird. Die Messungen dieses Versuches orstreeken sioh auf den Erd- 
sohluBstrom selbst sowie auf die Wirk- und Blindkomponente soinor 
Grundwello, bezogon auf die Spaniiung dor erdgeschlossoncn Pliaso. 
ZweekmaBig priift man aiif dieso Weise bei der Inbetriebnahmo nicht 
nur das Netz als Gauzes, sondern auch in seinen Teilen, damit boi sioh 
iinderndem Solialtzusland des Netzes jeweils die orforderliohenUnterlagen 
fiir die Bestimmung des Kompensationszustandes zur Verftigung stehen* 

Im Betrieb ergiinzt man dies Verfahron in der Regel durch organisa- 
torisoho Hilfsmitiol, welolie bezweckon, die gesamte im Betriob befind- 
lioho Netzlange stiindig festzustellen und den zugehorigen, zu kompon- 
siorenden ErdschluBreststrom reolinorisoh, jedooh gestiitzt auf die Mes- 
sungen der Inbetriebnahmo, zu konir oilier en. Solche Hilfsmittol s teilen 
boispielsweise der sog. ,,ErdsohluBpegel" oder auch die ,,Erdsohlufi- 
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. waage“ dar, Auch elektrisohe Nachbildungen des Komponsationa- 
zustandes siiid bekannt iind angeweiidet wordeii* 

Bei groJ3eii ISTotzcn hSherer Spannimg, bei welolien, wie schon fest- 
gestollt, das Bediirfnis nacli holier Abstimmgenauigkeit aiiftritt, liai es 
sioh als wimsohenswerfc gozeigt, den ICompensationszustand daiiornd 
im Betrieb mohteohnisch zu konirollieren. Es isi hierbei auoh zii beriick- 
siclitigen, dafi die Kapazitat von Ereileitungsnetzen gegen Erde iind 
damit der zu kompensierende ErdsohluIJstrom im Laufe des Jalires uiiter 
anderem infolge wechselnden Eui’chganges der Leiiungen sioh inerk- 
lioli tindern. Ein sohr einfaohes und zweckmaBiges Verfahren maolii 
davon Gobrauoh, da^ auch im Normalbctrieb eine kleine Nullpunkis- 
siiannung gegen Erde auftritt, welche gerade bei genauer Abstimmung 
am grdbtcn wird, Es ist demnaoh mir notwendig, die Abstimmung dor 
Erdsohliibspulon so lange zu verandern, bis die direkt mehbaro Null- 
punktsspannung im Norinaibotriob cin Maximum wird, 

Dieses Verfahren hat sich auoh zur Dberwacluing des Netzes auf 
sonstigo UnregelmaBigkoiten als brauchbar erwiesen. So wnrden rait 
ihm sohoii Olschaltoi’dofokte (KurzschliiB bzw, Unterbrechung an Vor- 
stufenwiderstilnden) festgestellt, Auch jede Anderung im Schaltziisiand 
des Netzes kanii am Nullpunktvoltmeter bcobaclitet worden. 

So zweokmfvBig dieses Verfahren auch ist, haftot ihm dooh ein Nach- 
teil an, der uutcr Umstiinden praktisclio Bedcutung besitzt, Man erhalt 
bei fehlerliafter Abstimmung koin quantitatives MaB ftir den nooh ein- 
ziisetzenden Spulenstrom. Man muB daher die riohtigo Einstelhmg 
duroh Probieren horboifuhren. Von diesem Naohteil ist oin Verfahren 
froi, dessen Hauptbestandteil unter dein Namen „Kompensometer*^ 
bekannt gewordon ist. Dieses Verfahren lost die Aufgabe, die Blincl- 
kompononte des rosulticrendoii Loitwertes des System-Nullpimktes 
gegen Erde im Betrieb zu mossen. Sie liefert nhmlioh, miiltix)liziert 
mit der Phasenspannung direkt, don fohlendon Spulenstrom, Bei 
spannungslosem Leitiingsnotz kdnnto dieso GrdBe ohno weitercs cluroli 
eino Stromspannungsmossung crmittelt worden, Dio tatsaohlicJi vor- 
weiidete Einrichtuiig bostelit aus eiiiem Kreiizspuleninstriiment, dessen 
Spaniiungskreis cine Sioanmmg zugefiihrt wird, wolche gleichzoiiig 
an irgondoiner passend gewahlten Stelle dom Niillinmkt aiifgezwuiigcn 
wird, Dom Stromkreis des Kreuzspuloninstrumontes wird der clieser 
Spaiinung entnommeno Strom zugefiihrt. Das Kreiizsxndeninstrument 
selbst, das Kompensomoter, ist so aiisgefiihrt, daB es aus dom ihm zii- 
gefiihrten Strom und der ihm zugefiihrten Spannimg die Blindkom- 
ponento dos Leitwortes bildet und anzeigt, 

hh) Erdsclilupanzeige und Erdscliliiprelais 
Zur Bekampfung des Erdsohlusses geniigen jedooh die ErdschluB- 
Idsoheinrichtungen allein nicht. Die Netze miissen auBerdem nocli mit 
Einrichtungon vorsehen werclcn, die je naoh clcn Notzverhaltnissen ent- 
weder nur das Auftroton oincs Erdschlusses meldon, oder die erd- 
gesolilosseno Phase keniizeichnen, oder die mit ErdsohluB behafteto 
Toilstreoke anzeigen und evtl. auch kurzfristig selektiv absclmlten. 


i* 
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Die Erdschlu/^meldung ohne Riicksicht aiif Phase odor Teilsir< 
kann in eiiifacher Woise durch ein Spannungsrelais erzielt werdcn, 
an die Nullpunktsspannung angesolilossen wird tmd hei Auftroten cli 
Spannung aiif ein akiistisches oder optisclies Signal arboitet. 
dauernden t)berwaoluing der Netzisolation haben sich auch registrierc 
Spannungsmesser bewahrt, die ebenfalls an die Nnllpunktsspanninig 
geschlossen werden. 

Zuv Kennzeichnung der erdgeschloaamen Phase clioneii drei an 
Sternspaniningen liegendc Voltmeter, Man kommt jedocli mil ei] 
Instrument aiis bei Verwendung des Asymmetors, Das Skalcn 
slellt ein gleichseitiges Dreieck dai% der Nullpunkt des Neizes ist dx 
eine kleine rote Scheibe wiedergegeben, Sie befindet aich bei ehmt 
fi’eier Isolation des Netzes im Mittelpunkt der Skala iind wandert 
sattem ErdschluiJ entapreoliend der erdgesohlossenen Phase in oi 
der Eokpiinkte des Dreieoks, Die Verbindung mit einem eindringlic 
Signal ist mit der Drei- Voltmeter -Methodo iind dom Asymmetor n 
mdglioli, Hierzu kann man di^ei an den Stern span nungen liege 
Sj)anuungsrelais verwenden. Um zu venneideii, daJ3 bei Kurzscl 
Oder im abgesohalteten Zustand ein Signal gegebeix wird, ist es zw( 
milBig, die Kontaktgabe der Relais niohi vom Vorsohwinden der Sj 
nung der erdgesohlossenen Phase abhangig zu maohcii, sondorn ^ 
Spanmingaanstieg der beiden gesunden Phasen. Es ist aixoli mdgl 
eine akustische und oj)tische Meldung ohne Anweiiduiig von Konial^ 
zu crzielen. Der bei Erdschlu/3 aufiretendo Strom zwlachen Siernpxi 
und Erdc dreier in Stern geschalteter Gltihlampon erregfc eine Hx 
Die gleiohzeitige Anzoige der drei Sternspannungoii wird durch 
Hiipenbelastxxng nioht gefalsoht, 

Zxu’ Anzeige der geatdrlen TeilalrecJce mtissen waitinetrlsche Tie 
verwendet werden, die in bekannter Weiso vom Unsymmotriesii 
und der Nullpunktsspannxing erregt werden. Boi den kom.i>en8iei 
Notzen darf nicht der Unsymmetriestrom selbst, sondorn niir sc 
Wattkomponente zur Richtungsangabe herangezogen worclen. Da d 
unter Umstanden nur wenige Prozent des Unsymmotriestromes beiri 
war die Entwiokliing auBerordentlicli empfindliolier ErdschluBro 
erforderlich. Es wurden Tyxoon ontwickolt, doren Anaprechstrom 
einem sekundaren Nennatrom von 6 A nur 6 bis 10 mA botragi, 

Die Praxis hat gezeigt, daB es in gelosohten Freileitxxngsnetzen s 
vorteilhaft ist, nioht nur Dauorerdsohlxisse soloktiv anzxjzoigen, sond 
auoli ganz kxxrzzeitige Isolationsdurchbrucho, sog. „WisGher^^ Di 
werden zwar dxiroli die Ldsoheini'iohtung sofort abgeldsciit, deuten a 
bei wiederholtem Aufti’etcn auf sohadhafte Isolation bin, die boi Nic 
beachtxing leieht zu Doppelerdschltissen fuhren kann, Zur Erfassi 
dor kurzzeitigen Erdsohlxisse warden besonderc Rolais gebaut, wcl 
Wisoher von 1 bis 2 Perioden Dauer signalisioron. 

Es ist jedoch bei alien empfindliolien wattmotrischen ErclsohluBro 
der AnschliiB an sehr genaue Stromwandlor xinbedingt erforderli 
Ein Axisgleiolistrom duroh tJbersetzungsf elder der parallel gesohalto 
Strom wandler kann eine Eehlanzeige veraiilassen, Es ist wtinsche 
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werty, wenu die fiir deii Erdsohlul3schutz bostimmten Stromwandler 
von der Lieferfirma geiiau abgegliohen werden. Weiterhin ist daraiif zxi 
aoliten, dafi niclit kleine kapazitivo Unsymmetrien, die trotz der Ver- 
drillung der Preileiiungen bestehen konnen, eine falsohe Anzeige der 
Kelais verursaohen. Unter Umstaiidon mufl in einem sololien Pall die 
Empfindlichkeit der Relais auf ein fur das Ansprechen nook zulassiges 
MaB lierabgesetzt werden. Der SpannungsanschluB kann an der Se- 
kundarmcklung der Loscheinrichtiing, an Fiinfschenkelwandler oder 
an offener Dreieclcswicldung droier in Stern geschalteter Spannungs- 
wandler erfolgen. Um besondere Spannungswandler zu vermeiden, 
konnen in Hochstspannungsnetzeii Kondensatordurohfiihrungen zur 
Gewiniiung der Nullpunktsspannung lierangezogen werden. 

Wahrend die ErdsohluBmeldung in geldschten Preileitungsnetzeii an- 
gewandt wird, wird die Absclialtung des Erdaclilussea ineistens in un- 
kompoiisierton Preiloitungsnetzen durchgefiihrt, vor allem aber aiich 
in ICabelnetzen, selbst dann, wenn sie kompensiert sind, wegon der bier 
bestehenden Gofahr des Gberganges in einen ICurzschluB. Es wm’do 
erkannt, dafl bei einem DoppelerdschluB die ErdschluBrelais infolge der 
hierbei auftretenden Strom- xind Spaiinungsverteilung fehlerhaft arbeiten. 
Die Erdschluflrjslais werden daher in Netzen, in denen sie abschalten, 
bei DoppelerdschluB — dessen Besoitigung Aiifgabe des KurzsohluB- 
sohutzes ist — zur Vermeidung von Pehlsohaltungen diircli eine be- 
sondere Ziisaizapparatur uiiwirksam gomaoht. 

Bei einfachon Netzgebilden — Strahlennetze und Ringnetzo — erfolgt 
die Absohaltung der gestorten Teilstrecko diiroh die ErdsohluBrelais in 
Verbindung mit fest eingestellten Zeitrelais naoli dera Prinzip der 
Staffelung in boziig auf das gcsamte Netz. Bei starker Vermaacluing 
dos Netzes ist dieses Verfaliren nioht mehr anwendbar. Hierfilr wm^den 
geriohtete Erdsohluflzeitrelais ontwiokolt, deren Absohaltzeit umgekelnt 
proportional der ErdsohluBleistung bzw. inNotzeii mit freiemNullpunkt 
der ErdschluBblindloistung ist. Da diese Leistung in dem mit ErclsohluB 
behaftcten Kabel am grdUten ist, habon die an don beiden Kabelenden 
liegendon ErdsohluBrelais die kiii'zeste Ablaufzeit und schalten den 
Eehler solektiv ab. Bei durohgelionden Leitungszxigen, die aus luehreren 
Stationsabsehnitten bestelien, ist bei einem ErdsohluB die diiroli die 
Stationen flieBende ErdsohluBwirkleistimg liberal! gloioh. Audi in 
diesem Pall kann mit dem ErdsohluBzoitrelais durch versohiedone Zoit- 
einsiellung eine selektivo Absohaltung erzielt worden, 

co) Beiriebaerfahrungen in Neizen mit Erdachtuphompenaation 

Zur Erlfi-uterung der vorstehenden Ausfiihrungen folgen zwei Boispielo 
tiber Betriebserfahrungen in Netzen mit ErdsohluBkompensaiion. 

Das 110 kV-Pi’eileitungsnetz der Bayermvork A.- 6. hatte Ende 1929 
einen ErdsohluBstrom von 760 A aiifzuweisen. Es ist mit ErdsohluB- 
spylen ausgeriistet, die an den 100 kV-seitigen Sternpunkt der Ti’ans- 
formatoren angesohloasen und auf die einzelnen Ti’ansfonuatoren- 
stationeii verteilt sind, Umfangreiche ErdsohliiBversuohe fulu’ten zu 
dem Ergebnis, daB die Verstimmung in der ErdaohluBkomponsation 
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lioohstGna ±10% betrageii darf, wenn dor Lichibogon noch oin\vaiKUr< 
gelSsclit werdeii soil. Bei gut kompensiertem Neiz konnto dor Erd 
schluBreststrom auf oa. 60 A, d. h. 6,7% eingeschrankl wcrdcn. Di 
Uberwaclmng des Kompensationszusiandes erfolgt mittels Nullpunkl 
spaniiuiigs voltmeters . 

Erdsohltisse wurdeiistetaeimvandfrei geloscht, z. B. in Yz 17 Wischoi 
Wicclerholt wurdo langerc Zeit (bis zii 21i) im ErdschluB golahren 
ohne daB eine tyberbeanspruclniug der Betviebsmittel siattgofiindo 
hatte. Es war in diesen Fallen immer moglioh, dxiroh XJmdisiiosiiiono. 
in der Energieversorgung Untorbrechungcn in dor Belief ening dor Ab 
nehmer zu verineidon. Infolge des goringen Beststroiiies xvarcn aucl 
bei DaiiorerdsoliluB die Besoliadigungeii an dor ErdschluBstollo vor 
lialtnismaBig gering. Wiederholt konnto festgeatellt Avordon, daB Per 
sonen in luimittelbarer Nahe der ErdschluBs telle keinon Sohadon or 
litten. Es sind sogar in zwei Fallen Per sonen, die iiber ihren KOrpo 
einen ErdscliluB einleiteten, bei verlialtnismilBig geringon Vcrbrenniingei 
init dem Loben davongekommen. 

Die Feststellung der erdgeschlossonen Leitungsstrooko erfolgt durol 
Avattmetrische ErdschluBrelais, die eine Signaleinrichtung botiitlgon. 

Im 30 kV-Netz der Berliner Stadtische ElektrizitatsAvcrke A.-G. Im 
die Kompensation des ErdsohluBstromes ebonfalls giito Dionsto go 
leistet. Audi liier sind adion ZAvei Monsclienleben diiroli sie gorotto 
Avorden. Dor ErdsohluBstrom dieses Netzes oinsdilieBlich Reiohsbahi 
betrng im Herbst 1929 2200 A, der ErdsohluBreststrom 110 A, d. li 
also 5%, Avovon 80% RestAvirkstrom und 20% OberAvellenstrom sind 
Die ErdsdiluBdrosseln sind an den Nullpunkton dor Transformatoroi 
in den Abapanmverken angesdilossen, so daB sio liber das ganzo Not: 
verteilt sind. 

DberAvaohi Avird diesor Strom durcli oin Kompensometcr, an dom dc: 
Lastvorteilor erkennen kann, ob richtig kompensiert ist. Boi Ifetzon 
Avolclie si oh sehr rasch entAviokcln und Avelche geriohtete Erdsohiu Brest 
stromrelais liaben, Axde das Berliner Netz, ist es nidit nur noiAVondig 
die Kompensation als solche zu liber waclien, sonderii es hat sioh gezoigi 
daB man auoh die GroBe des Reststromes auf einem bestimmton Wor 
halten muB, der sioli nacli der Konstruktion dor im Netz verAVondotei 
Kabel richtet (bei Glirtelkabeln geht dor ErdschluB schnollor in Kurz 
soliluB liber als bei H- und S-Kabeln), damit die Solektivitilt dor Erd 
scliluBstromrolais durch Verkiirzung ilirer Aussohaltzeiten nioht gestcir 
Avird. Man erreioht diese Begrenzung des Reststromes cladiirch, dal 
man im Falle des Erdschlusses in die erdgosohlossene Phase cine EME 
einfUhrt, die der EMIC der erdgesohlossenon Phase um 90° nacheilt 
Diese Anorclnung kann zcniral aufgeatellt oder liber das Notz vorteili 
Avorden. 


BB. KurzsohluB-Soliutz 

Beim KurzschluBsclmtz der Ubertragungsanlagen insbesondoro doj 
Hoch- und Hbchstspannungsnetze fuhide der moderne Ketzbetriob ein( 
Abkohr von den frlihei’ verbreiteton Sohutzprinzijnon, dem Gberstroni 
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aiilauf und dor fest oingestollten Zeitstaffelung hintereinandorliegender 
Relaissatee horbei. Unterliegen dooh bei dem in weiten Grenzen schwan- 
kenden EnergiefluJ3 der Sohaltznstand des Netzes und aucli die Hdhe 
cles Mascliinoneinsatzefi wahrend dea Boixiebea weitgehonden Verande- 
rungcn, so daB das bisher verwendete Kritorium fiir oiue StOrung, dor 
Oberstrom, tiborhaupt niclit mehr eindeutig definiert ist. "Qberdies TO’d 
infolge dor engeix Vox^maschung dor Gberti'agungs- und Speiseleitungen 
sowie durch don wahlweisen Einsatz von ICraftquellen an den versohie- 
denaten TCnotenpunktoii entweder iiborhaupt koine eindeutige Staffeluiig 
von Zeiirelais inohr moglicli, odor aber aie wiirde zu unertraglioh langen 
Auslosozeiten fiihren, Eiir alle dicse Ealle, in denen die vordom bekann- 
ten Schutzprinzipion vereagen, wurde der Distanzscliutz geschaffen. 
Naohdem houto allem Anschein nacli in dor Ent^vioklung des Distaiiz- 
soliutzes ein ge^visser AbschluB erreioht ist, soli in don folgenden Seiten 
ein kurzer Ubcrbliok iiber Anfordorungen, 6rundprinzipien» Auaftih- 
rungon, Einbau, Beiriebserfahrungon und Grenzen des Distanzschutzes 
gegebeii woi'den. 

aa) Anforderiingen 

Bio Aufgabe des Bistanzschuizes isi, fohlerbehaftete Netzteile im 
Storungsfalle horauszutrennen und durch Besohrtinkung auf eineMindest- 
zahl von Olachalteraiisldsungon eine Stromunterbreohung fur alle Teilo 
des Vorsorgungsgebietes inoglichst zu vermeiden. Bazu ist notwcndig: 

1, Eindcutiges Ansineohon des Soliuizsystems im ICurzschluBfall, 
jedooh niohi otwa auoli im Ealle einer betriebsmaBigen Gberlastuiig. 

2» Staff olung der Auslosozeiten der in dor Strfimungsriolitung der Kurz- 
scIiluBlcistung liinteroinanderliogenden Belais der art, daB siolier 
nur dor dor Storungsstelle ziinaohstliegende Olaolialtor gebffiiot wird, 

3. Zur Beschrankung dor Zerstor ungen im Eehlerort und zur Ver- 
hiitung eincs Woiieruinsiohgreifcns dor Storung durch Ausein- 
andorlaufen des Synchronbetriobca oder durcli den Abfall von 
Asynohrontriobmotoren infolgo Spannungssenkung ist ange- 
spannte Ktirzuiig der Storungsdauer notwendig; die Staff elung 
muB bis an die Greuze der Olsohaltcr-Eigenaussolialtzoit lieruiiter- 
gcdriickt worden* 

4. Ansprechen und Zeitstaffelung mtissen unabhangig seiii vom 
Sohaltungs- und Bolastungszustand des Notzes; der ICurzsohluB- 
Strom schwankt je naoh Netzziistand und KurzschluBort sebr 
stark und kann bei Scliwachlastbetxieb und Kapazitiltserregung 
der Geiioratoren die im Normalbetiieb vorliandone Belastungs- 
stromstilrko untorschreiten. 

5. Bio unsichoren und zeitlich unstabilen Vorhilltnisso in der Eehler- 
stello selbst diirfen keine Auswirkung auf den Sohutz zur Folge 
habon, Liohtbogemvidoi’stilndc, auch die bei Yorgangen iiber Erde 
aufirctenden XJborgangswidorstjlndo seion hior genannt, 

6. Brei- und zwoipoliger ICurzschluB, auch einpoliger bei geerdeton 
Ketzeix, miisson in gleioher Weiso crfaBt werden. Beim Boppelerd- 
sobluB muB auch bei groBter Entfeimuiig der beiden Erdschlufi- 



stelleii die SGlekimia^t gewahri bleiben, Eine besondero Be- 
handlung des Doppelerdsohlusses wird spater nocli besproohen. 

7. Die Meldung seines Wirkens duroh Kennzeiclmung der AuslGsung 
und durch Angabe der Ausldsezeit werden vom Distanzscliui55 wic 
von jeder modernen Sohutzeinrichtung geviinsoht. 

8. Zum Vorteil gegeniiber alien Differentialscliutzsystomen soli einc 
Beservestellung von melireren im Knrzsohlu^kreis hintereinandor- 
liegenden Olsohaltern vorhanden soin. 

9. Mit Rticksioht auf die MeBwandlor ist bei groUter Betricbstiichtig- 
keit geringster Leistungsbedarf einzuhalten. 

66) Qi'undprinzipien 

Die distanzgeireuo Staff elung der Aualosezeit des Bolaia mvd bo- 
kanntlich durch Messung des Soliweinwiderstandes (U/J) z^visolien 
Relaiaort und Eelilerort gewonnen* Abgesohen davon, dafl duroli Be- 
niitzung neuer MeBprinzipien erhebliolie Verbessorungen erzielt werdon 
konnten, fiihrte die Bcriicksichtigung dor obengenannten Anforderungon 
zur Weiterenimoklung. 

Dio im Eehlerori selbsi auftretenden Vorg^^ngo bringen niir zuslitz- 
liolien Ohrasohen Widerstand in die KurzsohluBbalin herein, dcsson 
iiberaus groBe Unstetigkeii die dem Seheimviderstandsprinzip zugrundo 
liogende Mefigrdfle wilhrend der Ablaufzeit des Diatanzrelais orhebliclion 
Anderungen unterudrfi und daduroh auBer der notwendig folgendon 
EeitenverUngerung die Seloktivitilt gefahrdet. Abhilfo sohaffio die 
Unterdriiokung des Ohmsohen Widerstandes» Das Zoiteinsiclhverk des 

sin 

Distanzrelais miBi dann nui’ den Blindwiderstand (Reaktanz- 

ablauf), ^ 

Ritr andere Netzoharakteristiken wiedorum muB und kann der 
Ohmscho Widerstand verstkrkt zugezogen werdon, insbesondoro fur 
Kabolnetze, wo nur kleine WiderstUnde im Fehlerort auftroton und dor 
Blindwiderstand der Lcitung zu niediigo Werte gibt. Boim Kabolnotz- 
distanzschutz darf auBerdem duroh die Einsohaltung von Stromljo- 
grenzungsdrosseln koine Storung entstelien. 

Die Uberlagorung von Oborsoh^vingungon beliebig liohor Prcquenz in 
der KurzsohluBsj)annung muB duroh gooignelo Wahl des MoBprinzipH 
ohno EinfluB auf das Arbeiten dor Relais gemaoht worden. 

Um der Eordorung 4 woitgehendster Unabhangigkeit vom Zusiand 
des Netzes zu geiiiigen, muB Anspreohen, Zcitoinstollung und Ablauf 
unabhangig von dor GrbBe des KurzsohliiBsiromes sein, Dio ontwickel- 
ton MoBwerke suchen hinsiohtlich dor Zeitkonnlinie dieso Eordorung 
moglichst vollkommen zu erfullen und halten auch don durch don woiten 
Strombcroich bedingien thermisohen und mcchanischon BeansjU’a- 
chungeii stand. Unabhangigkeit der Charakterisiilc Jconntc bis zum 
Stromgrenzverhiiltnis 1:60 erreioht worclon. Die minimalcArboitsstrom- 
Starke muBie ftir den Hochstspannungsnetzsohutz auf Ins des 
normalon Stromes heruntergesotzt werden. Eiir das Ansprcclisysiom 
bodingte dies die Abkohr von Maximal aiilauf und orheisohio oino Bel- 
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ziehung der auftretenden Spannungsabsenkung, Avas z, E, durch zu- 
satzliche UnterspannungsauelSsung gesohalu Die voile Losldsung von 
der zufalligen Sti’omhohe war mdglich dnroh Benutzung des Verlialtens 
des Solieinwiderstandes als Ansprechlmterium, Der Schein^viderstand 
ist im Normalbetrieb gleicli dem Quotienten aiis Betriebsspannung und 

jeweiligem Belasiungsstrom Kurzschlnfi bricht seine Gr6/3e 


zusammen nnd ist zunilohst duroli die Felilerortsentforiiung bestimmt. 
Mt BiUcksicht anf die LiclitbogenA^^derstlinde ‘wircl die Oliarakteristik 
des Schein^viderstandansprechorgans in besonderer Weise stromab- 
hangig gemacht (Abb. 4). Man erliS;lt derartigo Charakteristiken 
(Knrve 6) duroh Hiiitereinanderschaltung der Koniakte von getrennten 
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Kurvo 1: Botiiob be! NoimalapftnnHng, Kurvc 2: Kur/achluBstreoko (z. B. 80 km). Kurvo 3 j 
L ichtbOgen. Kurvo 4 1 Ubcretroiuanlauf. Kurvo 6: Ubcrstrom- uiul UntorspaiinuiigaftiilniJf. Kurvo 0; 
Impedanznniauf (0 Anlauf, x llUokfall). Dio Impedanz ala Ansprcohkrltcrlum. 


Abb. 4. 


>Sirom- und Spannungsmagnoten oder aber dirckt mitt els oincs Sohoin- 
widerstandsmessers . 

Die ScIl^viorigkei^ einwandfreieii Riohtungaunterschiedes aucli boi 
Klemmcnkurzschliissen wd nooli zu besprechon sein. Um die beim 
Dborsolilag vorhandono Liclitbogonrestspanmmg ausnutzen zu ktinnen, 
mufl die Ohmscho Spanniingskomponeiite entweder allein ausgewertei 
odor zum luindesten mil boigezogen werden, Hiorflir standoii bereiis 
hochwertigo Energierichtungsrelais zur Verftigung; zuin Toil Avurden 
solohe nou entwokelt bzw. dank geeignetcr Eigenschaften des Zeit- 
oinstellwerkes gewonnen. 

Insbesondero fiir Iloohstspannungsanlagen mit Einleiter-Durchfiih- 
rimgs- Strom wandlorn trennte man zur Venninderung der Wandler- 
bolasiung untor gleiohzeitiger Erzielung guter meoliauisolicr und Idne- 
matisclier Eigensoliaften das Triebwerk von den Mefiorganen und beniiizt 
entweder Hilfsgloichstrom oder die in einer Eeder aufgespeicherte me- 
ohanisclio Aniriebskraft. 
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Gleiolilaufencl mit der Anwondung des Distanzscliutzes anderten sicli 
die Anforderungen an die Meflwandler* Vorlangte man bisher mit Riick- 
siolit anf die MeB- und Zh.hlgenauigkeit beim Stromwandlor Idoincj 
Ubersetzungs- und Winkelfehler im Gebiet zwisohen 10 und 100% dcH 
normalen Stromes, so inter cssiert beim AnschluB von Distanzrelaia dor 
ganze Bereioh der mogliolien ICurzscliluBsti‘omstarke, je nach den Notzon 
zwisohen dem 0,2- und ISfachcn des Nennstromes, Insbesondere boiin 
Blindvdderstandsrelais gewann der Winkelfehler der Strom^Yandlcr Bo- 
deutung. Dooh gerade beim Hdchstspannungsnetzsoliutz muBte man 
mit vorhandenon Durohfuhrungs-Stromwandlern auskommen. Dies gc- 
lang mit bestem Erfolg dank des geringen Verbrauolies im Rolais- 
strompfad, obwohl hierbei nook die widorstrebende Ror derung der weii 
unterhalb des Norraalstromes liegenden uniercn Ai’beiisgrenzo bestand* 
Die Wahl der Wandleruberaetzungsverhiiltnisse sucht man innerlmlb 
eines Netzes moglichsi gleiohbloibend zu treffen. Trotzdem soil man bei 
der Auslegung der Relais mit Ruoksicht auf die Llingcn- und Quor- 
schnittuiitersohiede der einzclnen Teilstreckon die Mogliohkoit habon, 
die Kennlinien der Relais zu andern. 

Erwahnenswert ist, daB auBcr dem stetigcn Verlauf der ZeitkennUnio 
in Abhiingigkeit von der Fehlorentfernung, cleren Idealform die Gerade^ 
ist, auoh eine stufige Ablaufcharakteristik Einfiihrung fand, welche dic^ 
Entfernung nach drei feston Stufen untersoheidei und dementsprecliond 
droi Zeitstufen einstellen kann. 

Die Verschiedenartigkeit der Netzoharakteristilc und die Vielgestaliig- 
keii der Storungsorsoheinungen borechtigt, das Anwendungsgobiet des 
Distanzschutzes in drei Hauptgruppen oinzuteilon, fiir welche zu- 
sammonfaesend folgonde Hauptgosiohtspunkie zu botonen sind : 

1, HdchstS'panmingsfreileUungan. Geringe MiniinalkurzschluBstrOiuo 
verlangen Yerwendung der Scheinwiderstandsanregung; storendes Auf- 
tr eton hoher Lichtbogcnwddorstilnde bedingt Bbnd understand szei i- 
staffelung ; der Verbrauch im Stromj)facl mufi wegen der beschrankten 
Wancllorleisiungsfahigkoit gedruokt sein, 

2, Hochspannungslcabelnehe, Hoho Richtungsempfindliohkeit; groBo 
KurzsohluBstrdme erlauben fast immor Anwendung des t)borstroman- 
laufa, hoben aber cbe Notwendigkeit eincr vom Strom unabhangigon 
Zeitsiaf felling hervor ; geringer Blindwidorstand der LeitungskurzsohluB- 
bahn erheisohi die Beiziehung des Ohmschen Widerstandes zur Siaf fe- 
lling ; Starke Vermascliung des ISTetzes verlangi liohe MeBgenauigkeit bei 
knappsten Zeiton, wozu auoh die geringo thermisohe iJberlastbarlceit 
der Kabel im Gegensatz zu den Ereileitungen zwingt, Bei Anwendung 
von den KurzsohluBstrom begrenzenden Drosselspuleii ist die Phasen- 
versohiebung zwisoheu KurzschluBsi^annung und -sironi je nach der 
Stello des Kurzsohliisses vertodorlich; der Phasenivinkol kann zivischon 
16° und 90° liegen. 

3, Miilelspamungsfreileikingen liegen zivisclien den beiden voror- 
wfihnten Gebieten, Etir die Anregung ist Maximalanlauf odor Schein- 
viderstandsanregung zu erwiigen; fiir den Ablauf ersoheint dor Schein- 
widerstand bevorzugt, ivenn nicht besondero Verhaltnisse Botonung des 
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Blind^ndorstandes verlangen; violfach %vircl dor Wunsch nacli Strom- 
wandlorauslosiing die Anwendung liierfiir geeigneter Kontakteinrich- 
tungcn ermdgliohon. 


cc) Eelaissysteme 

Die vorscliiedenon Konstruktionen bentitzeii miterschiedliche MeB- 
grundlagen, 

Eine Rolaisausf iilirung iiimmt die thormische Strom-vvirkamg zu PBlf e ; 
oin Bimctallstroifon bewegi die Ausloscschneide mit vom Strom quadi’at 
gestouorter OeschAvindigkeit gegon eino den Schneidenwog einstellende 
Voltmeierkurvenscheibo, 

Mit Eerariasystoin arbcitet ein Distanzrelais, bei weloliem dank ge- 
eigneter Anordnung nnd Ausbildung dor Ti’iebkerne das Dreh moment 
der Soheibe einem beweglichen Kontakt eine dem Quotionten 

i7 * J cos (97 — a) 

m 

in’oportionale Gesolnvindigkeit erteilt, 

Eino neuere Ausftihrungsform weist' cine intercssaiito Abwiigung cles 
Drohinomontes (?7J cos (97 — a)) einer Soheibe gegen das f7^-Dreh- 
moment cines Ankers mit Hilfe eines mit stetiger Gesohwindigkeit ver- 
groBoiien Hobelarmes fiir das erstgenannte Moment anf. 

Ein Impedanzrolais sohaltet Spannungs- nnd Stromtriebmoment 
zwcolcs Quoiientenbildung daclurch gegoneinander, daB die Ti'iebkerno 
anf jo cine Hiilfto der zur Anfliebung der Verkettung gesclditzien 
Eorarissoheibc arbeiteii; die Randformen der SchcibenhS/lften regeln 
die Inix)edanzzoitoharakteristik oin. Ein Gleichstrointrieb bewegt im 
ICurzsohluBfallo den Kontakt gegen oinen von der Eerarissoheibe ein- 
gcslcllten Gegenkontakt, 

Dynamomotrischo MeBwerke beniitzon zwei Relais, die insbesondere 
auch als Rcaktanzrolais Bedeutung gewannen. Das eine da von besitzt 
aiif oiner Aohso ein (J^)- nnd oin dagegen ^virkendes (i7 • J • siHT?)- 
System nnd vergloicht die GroBe dos Blindwiderstandes mit einem be- 
stiminien Kippwert. Hierbei werden Gleichstroinhilfslu’eiso gesteiiert, 
welcho iibor oin Zeitstnfenrelais die obenorwahnte Stufencharakteristik 
ergobon, Die Riohtungsuntersoheidung gescliieht mitt els eines hdohst- 
ompfindliclien dreipoligen Richtungsrelais, 

Bei einem Relais fand anch ein direktes QuotientenmeBwerk Ainven- 
dung, oin dynamoinetrisches Ka’ouzspulonsystem, bei dem durch Euh- 
rung und Uinlenkung des Elussos in einem lainellierten Eliig el anker 
bowcgliclio Spulen vormiedeii sind. Dor Anker trdgt eine Kurvensohoibe, 
wolche don Auslosoweg einer vom Eederantrieb mit konst ant er Ge- 
schwindigkeit bowegten Schneide einstollt, Durch Abglei cluing des 
Spannungspfades wird der Blindwiderstand, dor Wirlevviderstand oder 
die Soheinwiderstaiidskomponente unter einem andereii geeigneten 
Winkel gemesson. Das ICi’ouzspulomverk untcrscheidet gleichzeitig 
die Richtung, wobei zur Brhbhung der Empfiiidlichkeit durcli kurz- 
zoitiges SchlieBen eines liilfskontaktes die Spannung an den ICi^euz- 
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Bpulen orli6hi unci gleichzeitig ihre Phasenlagc zwecks Miterfassung der 
Lichtbogenrestspaniiung gedreht uard. 

Die Ani’egungaglieder cler beiden letzten Relaistypen goben Scliein- 
widersiandsanlauf. 


dd) Einhau im Drehetromnetz 

Um unabhdngig von der ZaM der vom Kurzscblub betroffonen Pole 
zu sein, werden zur Erfassung der richtigen Eehlerirapedanz und der 
Energieriobtung i. a. Umschaltungeii der Eelaisspannungen vorgenom- 
men. Hierfur niitzt man entweder die Tatsaohe aus, daB niclit die Eelais 
aller di’ei Pole anspreolien, ocler es udrd mittels besonderer Spannungs- 
vergleiolirelais das System der drei verketteten Spannungen abgOAvogon. 
Die letztere Schaltung ermoglicht auoli die Anwendung eines nur zwei^ 
poligen Eelaissatzes mit voller Wirksamkeit im Drehstromnetz . Eine 
andere Ausfiihrung sohlieBt an die verketteten Spannungen und an die 
in Dreieoksschaliung der Strom wandler verketteten Strcime an, um den 
Bolasiungsreststrom beim zweipoligen KurzschluB auszusoheiden* Im 
DoppelerdsoliluB, der durch Eelais festgestellt wircl, die die Summe der 
drei Leiterstrome oder die Sternpunktsspanmmg gegen Erdo messen, 
erreichen einlge Schutzsclialtungen, daB nur cine ErdsohluBstcllo 
selektiv abgesohaltet wd. Dadurcli kann im erdschluBkompensierion 
Ereileitungsnetz die Zahl der Siromunterbreoliungen erhoblich ein^ 
gesohriinkt werden. 

ee) Cfrenzen dea Diatanzschutzes 

Die Grenzcn fik’ die Anwendbax‘keit des Distanz>sohutzes sind im Prin- 
zip duroh die unteren Grenzwerte gegeben, welohe einerseits fiir die 
siohere Riohtungsauswalil, anderseits ftir die eindeutigo Unterscliei- 
dung der Staff elung hintereinanderliegender Eelais notwendig sind. Der 
orstero Punkt spielt die geringere Rollo, da in der Regel auoh in Kabol- 
netzen beim LichtbogenkurzschluB die bleibenden Eestspannungen 
nocli ausreichen, um liooliwertigen Energieriohtungsorganen sauberes 
Arbeiten zu ermdgliohcn, Dagegen trifft man in den Verieilungsnotzon 
grSBerer Stadte der art kurze Loitungsabsohnitto, claB selbst bei mdg- 
liohst steiler Zeitsoheimyidorsiandslinio die erreiohbare Staffolzeit zu 
Jdein mrd, wenn nioht KurzschluBbegrenzungscb’ossoln eingebaut sind. 
Zuritekgedi’angt wird die hierduroh gegebeno Greuze gewdlinlioli da- 
dm'oh, daB das Scheimviderstandsubersetzungsvorlialinis^ infolge holier 
NennprimilrstrdmG und verhaliniemaBig niederer Primarspannung kloin 
ivird, woduroli der sekundteeitige Schein^viderstand, d. i. dor MoBwort 
der Relais, vergroBert wd. 

Interossante Aufgaben sind der Projoktienmg gestollt, wenn Fern- 
versorgungsleitungcn an ihrom Ende durch mehrere, in knappen Ab- 
standen benaclibarte Abspannwerke gofiihrt sind, so daB groBe Streokon- 
untersohiede (etwa 15:1 odor mehr) bestehen. Aber auch liier lasson 

^ D, I, der Quotient th uus der auf dor PrlmilTSOito von Spannunga- und Stromwandlcr boatohon* 
don Impodanz ~ zu clcr auf deron SokundllrHclto goineasoncn Impodanz — ; ^ ^ ~ ~ 

" t i/ tl !»/ 

= Spannungswandler - zu StiomwandlorQboraofcziingsvcrbaUnls, 
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sioh siohore unci durch kurzo Absohaltzeiten zufriedenstellonclo L^i- 
sungen fiudon, vor allem -wemi das Diatanzrelais nooli eino Loliobig, 
aber fest oinzuatellende Grundzeit dem distanzgetreuen Ablauf vorzu- 
schalten gestattet. 


// ) Betr iebserfahrungen 

Man hat Netzo verschiedener Spannung und verschiedener Ai’fc seii 
Ifingerer Zeii mit gutom Erfolg dui*oh Distanzrclais geschiitzt. An ver- 
schiedenen Stellen warden besondere Versuoho zur Eestlegung der 
Kurzsohlufieigensohafton del* Netze unci dor venvendeten Relais luii 
interessanten Ergebnissen durohgefiihrt. Es sei dieserlialb auf das 
Literaturverzeiohnis verwieson. 

CO* Eehlerortsbestimmung an Ei’oileitungen 

Naoh Abschalten oiner gestdrten Leitungsstrecke muB zur Beliobung 
der St dirung Eelilerort und Eehlerart festgestellt werden. Da die ftir 
Kabelnetze zur Fohlerortniessung seit langom bekannten KabelmeB- 
brticken — Widerstandsinessung mit Gloichstrom — nioht ohnc weiteres 
ftir Ereileitungen verwendet werden ktinnen, begntigte man sioh lange 
Zeit damitj zur Fesistcllung cles Fehlerories clie gestorte Leitungssirecko 
abgehen zu lasson. Hierboi geht jedooh^ zumal mit zunehmender Ldngo 
der Loitungsabsolinitto, unter Umsttinden viel kostbare Zeit verloren. 
Es ergab sioh so das Beclurfnis naoli einor MeBeimuohtung, die es er- 
mSglicht, duroh verhdltnismiiBig ungesohultes Personal die Fehleratelle 
auf einer Leitung auf einigo km genau festzulegen. 

Indirekte Fehler, die nur bei Botriebsspannung vorhanden sind, 
kcinnon lediglich duroh Messung von momentanera Bctriebssironi und 
dor zugehtirigon Botriebsspannung orfafit worden, Bei KurzschluB 
liiBt die Abschaltzeit der Disianzrelais auf die Fehlerentf ernung sohliefion, 
jeclooh kann von dieser Mothode keine groBe Qenauigkeit erwariet 
werden, zumal man immer molir bestrebt ist, die Abschaltzeit so Idein 
wie moglich zu inaohen. Bei Erdschltisson ist es, abgesehen von Netzon 
mit starror Erdung, bisher nur moglich, mit Relais don Fohlorort auf 
oinen Loitungsabsohnitt einzugrenzen* 

Direkte Isolationsf oilier kdnnen mit unci ohne Loiierbruoh auftreien, 
Zur gonaucn Aus messung des Fohloroides ist Unabhangigkoit der Mes- 
sung vom "Qbergangswidersiand der Felilerstolle und vom EinfluB 
induziorter Strome benaohbarter Loitungen unbedingt orfordorlich. 
Diese Bedingungen werden von einor neuer clings entwickelten Wider- 
standsmeBmethocle mit niederfrequentem Wechaelstrom weitgohend 
erftillt. Ihr Pnnzip ist, clio Blindwidorstande bzw. die Leitworte der 
defekten, beidorseitig vom Netz abgetrcnnten Streoke zu mesaen. Da 
diese Werto im KurzsohluBfall bzw, Leerlaufsfall bei Leitorbruch pro- 
portional der Pelilorontfernung sind, ist der Fohlerort bei Kenninis dor 
Leitungskonsiantcn loicht aus den MeBwerten zu bestimmen, Als MeB- 
geriite kdnnen direki zeigondo umsohaltbare QuotientenmeBgertito 
bonutzt worden, jedocli hat es sich im Laufe der Entiyioldung fur wo- 
sentlioh vorteilhaftor erwieaen, ftir diese Zwcoke eine MeBbriioko mit 
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waUmeirisohem Nullinstrument zu verwenden, da hiorboi Iceinerloi 
Umsolialtung von MeUbereichen notwendig ist, wodurcli die MeBbruckc 
auoh vom Sohaltpersoiial loiclit bedienbar isi. Durch Anwendimg cinor 
betriebsfremdeiiMeBfrequonz von 100 Hz und Benutzung einor solektivcn 
Siebkette worden Einfliisso paralleler im Betrieb befindliclior Leitungon 
praktisoh ausgeschaltet, Es ist daher auoh mdglioh, eino Mcssung boi 
einer Doppelleiiung anszuftihren, boi der iioch ein System auf dom glci- 
cheii Gestlinge im Betrieb ist. 

c, t)berwaclmng der SchntzeinricMungm 
Die Bedcutung, die den Schnizoinrichtungen fiir die Bohorrsohung 
des Energieflusses zukommt, maclit es erforderlich, ilire dauonide 
Arbeitsbereitschaft zu iiberwachen und ihr Ai^beiten bei Stdruiigoii ini 
Netz zu kontr oilier en. Dies wurde leider nicht iiberall erkannt, und 
sicker ist eine groBe Zahl von Schutzversagern der friiheron Jahro dor 
Nichtbeaclitung diesor Eorderung zuzusolireiben, 

Zur Sioherstellung einer dauernden Arbeitsbereitschaft aiiid die 
Eelaia solbst sowio die zugehdrigen Schaltungsverbindungon und dor 
Ausldsestromla'eis innerhalb bestim inter ZoitrUumo und naoh jcdes- 
inaligem Ansfjrechen zu kontr ollieren. Prtifoinrichtungen, die die 
Durohfuhrung cliescr MaBnahme mit ungesohultem Personal ohnc Bc- 
triebsunterbrcoliung gestatten, sind vorhanden. Auflordem hat die 
dauernde Uberwaohung der »Strom- und Spannuugspfadc sowie doi’ 
GleiolistromkroisG sick bestens bewakrt. 


2* Bokllnipfung dor Gofitkrdung dor Netzo durcli tJtorspaiimnigon 

Dio Hauptursacken fiir das Auftreten von t)berspanmingon in Loi- 
tungsnotzon sind atmospkHriscko Storungen und Sckaltvorgiingc^ 
(s. Bor. Nr, 24 Prof. Maiiliias, Geivitterfovsckung und Blitzsckutz). Urn 
sokadlicke Wirkungon zu bokampfen, kann man ontivedor vorboiigondo 
Mafinahmon troffen» durch die dor Hoke der entatandenen t)bor- 
spannungen von vornhorein entgegengcAvirkt wird, oder MaBnalimon, um 
sokadlicke Auswirkuiigen einmal entstandener Gberspanniingen auf 
Netz und Apiiarate oinzuscliranken, 

a, Vorbeugmde Mapnahmm 

Die wiohtigsten hierker gekOrenden Hilfsniittcl sind : gcoignoio Aus- 
bildung des Mastbildes, die Amvendung von Erdseilon, die sorgfaltige 
Erdung der Maste und die Anordnung von Vorstufemvidorstanden in 
den Leitungssokaltern. Unter ihnen sind das Erdseil und dor Vorstufon- 
vidersiand in der letzton Zeit Gegenstand lebhafter technisoher Dis- 
kussionen gewosen. 

Was zunachst don Scliutzwert der Erdmle betrifft, so fallen nack dom 
koutigen Stancle dor Tkeorie dem Erdseil mekreroAufgabenzu. Alssolohc 
sind zu erwahnen : Verringorung des Stromantoils dor liber den mit Erd- 
sekluB bokafieten Mast nack Erdo iiboriritt, Verringorung dor auf don 
spannungsfiihrenden Lei tern frei werdenden Ladung boi Zusammen- 
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bruoli des Gowitterfoldes, Erhohung cler Brdkapazitflt cliesor Leiter 
und im Zusammenhang damii Verringerung der der frei werdenden 
La dung entsprechenden Spannungen. 

Vergleiohbare Erfahrungen tiber hdhere Gofahrdung erclsoilloser 
Streoken unter sonst glcichen Betriebsbedingungon liegen nioht in einem 
solehen XJmfang voi\ dafi ei© zu oinor einheitliohen Stolliingnahmo 
beziiglich dea Erdseiles gefiihrt liaben. VerscMedentUcli neigt man dazu^ 
ill der der Stationen die Zahl der Erdseilo zu erhohen, EreileitiingGn 
mit Holzmasten werden vor\viegend ohne Erdseile betrieben. 

Das Sclialien iiher V orstufenwiderstdnde bezweokt eine giinstigo Bc- 
einflussung naolisteliender Erscheinungen : 

a. Transf ormatoren : Einsohalistromatoi^, Abschalten leeriaufender 

Ti'ansf ormatoren . 

b. Leitungen; Einsohaltvorgang, Absohalten leerlaufender Lei- 

iungcn, 

AuBerdem kann der Voratufomvidor stand auch noch beim Einsolialt- 
vorgang der Hoohspannungsmotoren Bedeiiiung besitzen, 

Dio Grtindo, aus denen in Doutsoliland der Vorstnfensehalter vielfaoli 
Verwendung gefundon hat, stehen mit den ersterwalinten Gesiohtspunk- 
ton in Zusammenhang. Dor EinsclialtstromstoB der Ti’ansf ormatoren 
spielt nur eine Rolle bei hochgesilttigten Transformatoren in empfind- 
lichen Netzen und braucht daher gewdhnlioh nioht beach tet zu werden. 
Die iibrigen Qosichtspunkte botroffen die Herabsetzung sohadlioher 
t!rbei*spannungsbeanspruchungen im Netz und in den angesohlossenen 
Apxjaraten. Bei der Anwendung von Vorstufensclialtorn ging man nioht 
nur voin Schutz der angesohlossenen Anlage gegen zu hohe Spannungen^ 
sondern auoh von der Sohonung derselben gegen allzuhaufige Spannungs- 
beanspruohungen, also der Erzielung einer langen Lcbensdauer der an- 
gosohlossGuen Apparate aus. 

Boim AbscJialtan leerlaufeiuhr Traiisfomaioren konnen betrachtlicho 
0b er spannungen bis otwa zur 3,6fachen Betriebsspaimung entstehen. 
Sio wordon duroh den Vorstufon^viderstand herabgemindert. Allerdings 
kann auoh der Vorstufenwidcrstand im allgomeinon keine ziireichenclo 
Abhilfe gewUhrloisten, vorausgesetzt, dafi man einen ausreiohonden 
Schutz wort erst bei einer Herabsetzung dor Dberspannung auf die Hdho 
dor Prufspannung dor Anlage als gcgeben ansieht. 

Boim Einschalien einer IloclispannungsleUv/ng erzielt man unter der- 
solben Voraussetzung fiber den Sohutzwert nur boim Einsclmlten von 
Kabelstreoken und Ei^eileitungen besoheidener Lange einen wosentliohon 
Erfolg. 

Boim Ahsclialten von Hoclisfcmnungsleihi/ngen treten bei einigermaBen 
hob or Sohaltgesch^idigkcit Oberspannungen auf, die im allgem einen 
iiiclit unbotrachtlicli unterhalb der dreifachen verkotteten Spannung 
liegen, so daB die SohutzAvirkung des Vorstufenwiderstandes im allge- 
moinen als entbehrlioh ersoheint, Die modemen Druckgashochleistungs- 
sohalter vollends werden grundsktzlich ohne Vorstufenviderstflnde 
ausgefiilirt, da bei ihnen cine so rasohe Entionisierung der Schaltstrcoke 
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erfolgt, clai^ bereits nacK der ersten Unterbrechung keine Ertickxundung 
mehr eintreten kann. Die Abtrennung der Leitung von dor Stromqucllc 
erfolgt liier also iiberspannnngsfrei. 

Die ErfaliTungen mit Yorsiufenschaltern in Deutsclilaiad sind guto go* 
wesen. Es hat sioli aber gozeigt, daB, falls der Olsclialter infolgo oinen 
Sohadens auf dem Vorkontakt stehenbleibt, durcli Erhitzung des Vor- 
stufemviderstandes in Verbindung mit dem Cl des Sohalters einc volligc 
Zerstorung des Sohalters eintreten kann, Diese Tatsaohe in Verbindung 
mit der erwalinten Beurteilung des Scliutzweries hat in Deutsohland 
dazu gefiilu'i, die Anwendung des Vorstufensohalters zu besohrS-nken. 

Er wd heute in Deutschland besonders noch dort angewaiidi, wo 
duroh die Verkuppeluiig der Netze moderne und iiltere Aniagen zusam- 
mengeschaltet werden und bei der Einiiclitung der neuen Anlage auf don 
verhfLltnismaBig genngeren Isolationszustand der altoren Anlagetoilo 
Riioksicht genommen werden muB. Hierbei tiitt der bereits obon- 
erwahnte Gesiohtspunkt der Schonung dieser Aniagen gegen die zor- 
mui'bende Wirkung der im Netz in groBer Zahl auf tret enden Cbor- 
spannungen und damit die Erhaltung oiner hohen Lobensdaiier dicsoi' 
Aniagen liervor. 

Kami man naoh Obigom im allgemeinen sagen, dafi die Anwondung 
des Vorstufensohalters als Schutz moderner Anlageieile gegen die Hblie 
der ’Qberspaiinungen als entbehrlioh bezeiohnet werden kann, so liiBi 
sich die Erage, ob eine hohe Zahl derartiger, wcnn auoli verhilltnis- 
maBig niedi'iger Beanspruohungen eine geringere Lebensdauor der an- 
geschlosseneii Apparate bedingt, heute noch nicht iiborsohon, Dio in 
derZwisohenzeit gesohaffcneii Methoclen zurMessung und Aufzeiohnung 
von t)berspamiungsvorgangen im Netz werden im woitoreii Verlauf dazu 
beitragen, diese ]h*age einer Klarung zuzufuhren, 

b» Miitel zum UnscMdlicJmaclien der in das Netz eingedrungenen 
tJberspannungen 

AA, Neiio t)borspannungsableiter 

Bei einem brauchbaren Cberspaniiungsableiter sollte die Absonkung 
der einfallenden Wellon so weit getrieben werden, clafl durcli die ver- 
bleibendo Beanspruohung die fflr die Prttfung mit 60poriodigem Wcohsol- 
strom vorgesohriebene Prufspannung nicht ubersohritien wird. In diesom 
Falle bestelit fiir die kurzzeitigen SpanuungsstbBe, vor denen die Anlage 
durcli den tTberspannungsableiter zu sohutzen ist, noch eine ausreiohendo 
Sioherlieit, da fur diese Ersoheinungeii infolge des Impulsverhaltnissos 
eine etwa SOprozentige t)berschreitung der erwilhnten Priifspannung 
erforderlioh ist, um einen "Cbersohlag an dem betroffenen Apparat hor- 
vorzurufen. Je h5her die Cberspaniiung, desto enorgisoher muB die 
Eeduktion der Spaniiungswelle erfolgen, desto holier muB also das Ab- 
leitungsverm^gen der Sohutzeinrichtung liegen. Man wird daduroh auf 
das Prinzip des Ableiters mit spaiinungsabhangigem Widerstaiid gcfuhrt, 
dessen Vor toil auoh darin liegt, daB er naoh dem Verschwinden der 
tJberspannung dem nachfolgenden Maschinenstrom einen sehr liohcjji 
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Widorstand entgegensetzi. Damit ist eine geriiige tliermisolie BGlastung 
erroiohi, ebonao werden gunatige Untorbrechungsvorhalinisse an dor 
Vorsclialtf unkeiiBirecko gcschaf fen . 

Als gceignetes Widerstandsmaterial habeu sicli OeelitstUbe erwiesen, 
die nnter Hoolispannung die verlangte Spannnngsabliiingigkeii in sehr 
ausgepragter nnd wohldefinierter Art aufweisen* Ein Ocelitstab, dor 
unter der einfaclien verketteteii Betriebsspanniing nnr wenige Ampere 
aufnimmt, lilBt unter der 3,6faolieii verketteien Spaiinung bereits gegen 
1000 A durch. Dieses Verhalten ist praktisoli tragheitsfrei uiid dem- 
eiitsiDrcohend fiir oinen Oberspannungsableiter ohne weiteres verAvertbar. 
Urn die an sich gunstigen Unterbrochungsverhaltnisse noch weiter m 
siohern, hat bei der naoh diesem Prinzip arbeitenden Ausfulirung auch 
die Punkensireoke eine besondere Ausbildung erfahren. Sie ist als 
Mehrfach-Platlonfunkenstreoke durchgebildei, welche beim ersten Null- 
durchgang des der Eniladung naohfolgenden Maschinenstromes den 
Lichtbogen durcli die Unterteilung und gute Abkiihlung endgiiltig 
untorbrioht, Der Apparat ist olfrei, 

Neben der hier besohriebenen Type hat sich die Aufmerksamkeit der 
Botriebo aucli den sog. Ventilableitern zugewendet, deren A’-erhaltnis- 
miiflig ho oh liegende Ansprechspannungoii aber bisher ein Hindernis 
fur die Einfuhrimg in deutsohe Betriebe gowesen Avar, Die neue Ans- 
fuhningsform der Ventilableiter (Kathoden-Ableiter) ist imstando, 
unterhalb der vorgeschriebenen Prufspannung bereits dorartig starke 
Stromc abziilciten, dal3 t)berspannungeii ausreichond abgesonkt Averden, 

BB, Ein neuer Weg zur Verflachung steiler WanderAvellenstirnen 

Wahrend die bisher besohriebenen Apparate den ZAveok haben, die 
Hbhe der Wanderwellon zu bogrenzen, also die Rolle eiues Sicherlieits- 
ventils zu iibernehmeu^ dient die nachsichende Anordnung dazu, stoile 

0 — e — 5 — 5 — 5 — 

Abb, 6, 

Wellenstirnon, die die Windungsisolaiion gef&hrdon kOnnon, zu ver- 
flaohon* Hierzu Avurden bisher Dl'osselspulen und Kondensatoron ver* 
wendet. Ein neuer Weg Avird besohriiien mit dem Widerstandsschutz 
(D.R,P« Nr. 425765; siohe auch Literaturverzeiohnis), boi dem in go- 
oigneter Kombination verschiodene Punkto ein und clesselben Leitungs- 
stranges durch WirkAvidersiande uberbrttekt Averden, Avie cs z. B. in 
Abb. 6 dargcsiellt Avird. Dio Apparatur bring t keinerlei zusatzliche 
Indukiivitilt oder Kax^azitiit in das zu Bcliiitzende System und sohaltet 
so jode Moglichkeit fur das Entstehen von ScliAvingungen, sei es in der 
Sohutzanordnung selbst oder auch zusammen mit anderen Insirumenteii 
von vornherein aus, Ihro WirkungsAvoiso beruht darauf, dali durch die 
Widerstande einzelno ToilAvcllen von geringer Steilheit abgesijalton und 
mit zeitlicher Vorsotzung der Hauptloiiung Avieder zugcfuhrt Averden, 
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so daft naoli Wiederaufbau clcr Stirii oine Verbreiieruiig uiid damit cino 
Verflachung in Ersclieinung treten mufi, Gleichzeitig wird dureh den 
Widorstand der Wanclerwollo Enorgie entzogen niid in ihm vernichtot. 
Abb. 6 veranschaulichi die Wirkuiig des Widerstaiidsschutzos an Hand 
von Aufnahmeu init clem Kathodensirahl-Oszillographen, 



a = \Yanclcrwollo iii Hirer ingprilngUohon Form wmX Steilhclt, b « dlesolbo Welle ntich Dnrclilnufon 

(iGs Wlderstandsschut/es. 

Abb. fl. 

Wird in eino Ereiloitung init angehangtem Schwingungskreis dor 
Widerstaudsschuiz eingeschaltetr, so nnterdruokt or niclii nur das Anf- 
scliwingen in Kesonanz, aondern or d^inpft auoli den Einschwing- 
vorgang viel mehr, als wenn die Leitung fur sicli beim Einschalton froi 
einsohwingt. 


0 . Betriebsmd/iige Aufmehnung vo7i Oberspannungen 
Zur AufzeiGhiinng von tJberspannungen Btaiidon bishor zur Vorfugung 
der Klydonograph unci der Kathodenstrahl-Oszillograph. Eiir botriobs- 



Abb. 7. 

mUBige Aufzeichnungeu kann jedoch der Kailiodcnstrahl-Oszillograph 
in seiner lieutigeii Ausfuhrung nocli koine Verwcncluiig finden, Auch 
die Haudhabung cles Klydonographen ist noch reichlich kompliziert und 
seine Angaben verhaltnismaBig ungenau. I)cr ncu horausgebraciite 
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tJbcrspanuungssolireiber gestattet nuiimehr auch die Regisiriorung von 
Uberspannuiigen auf Schalitafelinstrumenton in derselbeii Weise, wio 
os bislier sclion fiir die Aufzeichmmg dcs Veiiaufes von Strom, Spannung 
xind Leisiung ganz allgcmeiu iiblich gewordon isi, Als weseiitliclie 



Abb* 8* 


Bcsiaiidtoilo vorwondet diesor Spannungsschreibor die sog. Staffelfunken- 
streoko (Abb* 7) und don handolsiiblioheii Zeitsclireiber (Abb. 8), auf 
den das Anspreclion dor einzoliien Runkenstrecken vcrmittels einer be- 
soiidoron SohalUnig tiberiragen wird, 

Dio bishorigen Boiriobsorfahrungen mit diesem Apparat stelien durcli- 
£ins im Eiiiklang mil don an andoren Sielleii diirchgofulirten AnfzeicJi- 
iiungen mit dem Klydoiiographen und ICathodensiralil-Oszillographen. 

II, Dio wrtscliaftlicho Boherrsclnmg dos Energioflussos in oinfacli 
und molirlacli gokuppolton Notzon, 

A, Cliaraktor dor wirtsclialtliclioii loistungsvorloihnig; 

Wirk- und Blindlcistungsvorloilung 

Don Gegonaiand des crstoii Tcilcs bildeii diejenigen technisohen Hilfs- 
mittel, wclohe orforderlich sind, um uberhaiipt elektrisolie Energie in 
2 i\vcckmaBigcr und sioheror Weise von den Orten dor Erzeugung zu den 
Vcrbraucbssiollon zu sohaffen, Sind diese Hilfsmittel vorhandon, so ist 
dock gloiohwohl noch nichi orroicht, daB die Euergie-Erzeugung und 
-Vortoilung in alien Punkleii ein wirisohaftliches Ergebiiis gewabrleistet. 
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Es miiR vielmehr fiuoh noch dafiir Sorge gctragen werdcn, daf3 dei 
EnergiefluB nach Grbfic iind zeitlichem Verlauf in einer Weko vcrteill 
ward, Avie es die wirtschaftlichen Gosichtspunkte erfordern. Man kann 
die MaBnahmen, welche iu einor derariigen Absiclit getroffen werdon, 
wohl am ehesten MaBnahmen zur Durchfiihrung einer Planwirtsohafl 
nonnen. 

Ganz besonders fur die Verhaltnisse der deutschen Elektrowirischaft 
sind Erorterungen dieser Art am Platze. Wie bereite in der Einleitung 
des Peforats envkhnt, ist die ZusammensohluBbewegung in Deutschland 
no ell im Eluase, und es ist noch nioht abzusehen, zu welchem endgiiltigen 
Ergebnis sie fiihreu wird. Dasselbo gilt erst recht von der Entwioklung 
einer Planwirtschafi, welche eine rationelle Regelung der Energie- 
Erzeugung und -Verteilung zuin Gegenstand hat. Die Ausfiihrungen 
dieses Teiles werden sicli daher mit deii^ organisatorischen und tech- 
iiischen Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer derariigen Plan- 
wirtsohaft zu beschiiftigen haben. Ihr Charakter bringt es mit sioh, daB 
sie notwendigerweise zuni Toil als Versuch zur Sohildorung einer zu- 
Jiunftigen Entwioklung betraohtet werden mussen. 

Die Befriedigung olektrowirtschaftlicher Eorderuiigen bei der Energio- 
Erzeugung und -Vorteilung fiihrt zu Eingriffeii in die Betriebsfhlirung, 
Das Verhaltnis derartiger MaBnahmen zu den ubrigen Notwendigkeiien 
der Betriehsfiihrung ist etwa so, daB in erster Linie fiir einon ungesibrten, 
siclierou Betrieb im Sinno einer ununterbroclicnon Stromvorsorgung dor 
Abnelimer gesorgt werden miiB und daB den wirtschaftlichen Eorde- 
rungen duroh verhaltnismaBig langsam wirkende, iiborgeordnote Ein- 
griffe Beohnung gotragen wird, wobei bei Gefahrdung der Beiriobs- 
sioherheib die MaBnahmen zur Wiederhorslellung der Betriebssiohorlieit 
so lange vorgehen, bis wieder mit normalen Verhaltnisscn gereclinot 
werden kann. 

Da die allgemeine Stromversorgung auf Drehstrom aufgebaui ist, 
muB neben der Verteilung der Wirkleistung auoli auf die Vorioilung dor 
Blindleistung geachtet werden. Dio fiir beide maBgebondcn Gesiolits- 
punkte ahneln oinander so stark, daB es sich iiicht lohiii, beido geirennt 
zu behandeln, Wenn daher im folgendou von Leisiung sohlcohtwog 
geredet wird, so soil darunter im allgemeinen sowohl Wirk- wie Blind- 
leistung vorstanden sein. Es ist aber doch notwondig, auf oinige piin- 
zipiello Untersohiedc aufmerksam zu machen, die dann spilter nicht 
mehr berticksichtigt werden sollcn. Zunaohst ist vom Siandpunkt des 
Wii’tschafilers die Einhaltung einer bestimmten Blindlcistungsvertoilung 
nioht von gleioher Wichtigkeit wie diejenigo der Wirkleistung. Wahrend 
cliese die Energiewirtschaft im ganzeii einschlieBlich der Energicerzou- 
gung beruhrt, beeinfluBt die Verteilung der ersicreu auBer dein Sj)an- 
nungszustaiide im Neiz nur die Vcrluste und die Loistungsfahigkoit der 
elektrisoheii Generatoren und der tJbortragungsmittol, nicht aber die 
eigentlicho Energiewirtschaft. Anderseits beeinfluBt die Verteilung 
der Blindleistung im allgemeinen den Spannungszustand des Notzes in 
weit hbherem MaBe als diejenigo der Wirkleistung, so daB sio fiir don 
Betrieb in der Regel von grSBorer Wichtigkeit ist als fiir die Wirtsohaft. 


Mafinahmeu zur Erzielung einer bostimmten Blind leisiiings vert eilung 
werden dalier meist das Hauptgewicht auf die Befriedigung der Wtinsohe 
des Betriebes legen. 

Eiii wesonilichor Untersohied eutstoht, je naclidem die Netze bzw. 
Teilnetze, weloho parallel arbeiten nnd Energie austausohen, synchron 
Oder asynchron falireii. Iin letzteren Eall muB die Kupplung dnrch 
kostspielige, rotierende Maschinensatze bewirkt werden, uiid es ist nioht 
anzuiiehmen, daB von diesem Hilfsmiitel fiir die Zwecke der Laiides- 
versorgung in griiBerom Umfange Gebrauch gcmaolit Avird, Diese Art 
des Energieanstausches Avird sich Avohl nur fiir die Kupplung der Landes- 
versorguiig und der Bahnstromvorsorgung einfuhrcn. In den Ausftth- 
rungen dieses Teiles ist aus den erAvalmtcn Griinden dor Synclironbetrieb 
vorausgesetzt, Die beeinfluBteu Organo zur Begelung der Wirkleistungs- 
vertcilung sind dann die Regler der Kraftmachinen. Die Begelung der 
Blmdleisinngsverteilung erfolgt duroh die Spannungsregler der Gene- 
ratoren und durcli alio anderen Hilfsmittel zur Si^annungBregelung, Avie 
regolbare Transformat oren und Zueatziransformatorcn, 

B* Bio Avirlscliaftliclic Bolicrrscliuiig dos Loistungsflussos 
im yonnaschton Einzolnctz 

Bci der Erdrterung der MaBnahmen zur Erzielung eines Avirtsohaftlioli 
giinstigon Leistungsflusses in oinem Stromversorgungsnotz muB man 
zuutlclisi Ainterscheiden zAvisohen Nctzen, die in ihrer Gesamtheit einer 
VerAvaltung untcraiehcn, und solchcn, boi denen dies nioht der Ball ist. 
Notze dor erstgenaniiten Art (Einzelnctze) sollen zunachst betracliiot 
Averdon* Daboi kann das Netz in boliebigcr Weise vermasclit sein, d, h. 
ein belie big komidizierles, geometrisches Gobildo daratellen. Netzo dieser 
Art, in denen bosonclore MaBnahmen zur Erzielung einer PlanAvirtsohaft 
lohnen, kommen einerseits boi der Versorgung Aveitor Gebiete, der 
Landesversorgung, anderseiis bci der Versorgung eng besiedelter Ge- 
bieto liohor Verbrauchsdichtc, also in orsier Linie in GroBsiadien, vor. 
Beido iiiiiorsohoiden sich nicht uiiAvesenilich insofern, als in groBstadti- 
sohen Notzen die Stellen, an Avelchon Eingriffe in den Botrieb erforderlich 
werden, jodenfalls verhaltnismaBig nalie beisammenliegeii, so daB in 
ihnen die Aufgabe einer Verstandigung dieser Stellen untereinaiider 
Avesentlicli einfaelier ist, als in den Aveit ausgedehnton Netzen der Landes- 
versorgung. 


t. WlrtschaftHcbo Vorrniissolzungoii 

Die grundlegendo Ursache fiir die NotAvendigkeit besondorer MaB- 
nahmen fur Erzielung einer plaiimaBigen EnergioAvirischaft liegt einer- 
scits ill dem naoh Tagosstunde, Woche und Jahreszeit Avechselndon Ver- 
branch, der auoh duroh keinc MaBnahmen der Tarifpolitik zu einem 
vollkommon gleichmaBigcn geslaliet Averden kann, anderseiis in dem 
Weohsel der Energiedarbietung bei WasserkraftAAOTken. Waren beido 
Ursachen nicht vorhanden, so kSnnle die Verteilung der Leislung auf 
KraftAA^erkc und Netz ein fiir allemal in stets giiltiger Weiso festgclogt 
Averdeii. AuBerdem muB noch beruoksiohiigt Averden, daB zAvischen dem 
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weoliseluden Verbraucli und der wechsolnden Erzeugung init Hilfe voi 
Energiespeiohern in thermiaoher, mechanischej’ und elektrischer Eorn 
vermittelfc werdeii kanii. 

Die demgemaB wecliaelude Verteilung der Erzeugung auf die Kraft 
werke Avird teils durcli wirtscliaftliohe, teils duroh betriebstechnisolK 
Gesiclitspunkte beherrsclit. Vom wirlsehaftlichen Standpunkt aus sol 
die Verteilung so geregelt warden, daB die Gesamtencrgie-Erzeugungs 
kosien ein Minimum werden* Die Mittel zur Erreicliuiig dieses End 
zweckes aind je nach der Art der Energie-Erzeugung sebr versehiodeu 
Bei Wasaerkraftwerkeii wird man in ersler Linie auf restlose Ausniitzun^ 
des verfugbareu Triebwassers bedaclit sein musscn. Man wird deshall 
die nicht speicherfahigen Laufkrafte zur Grundlastdeckung und dariibei 
hinaus in belastungsschwaclien Zoiten zur Ladung von Pumpspeichor 
werken, die Speicherwerke dagegon, seien os nun natiirliche odor Pump 
speiclierwerke, zur Spitzendeckung beniitzeii. Bei Warmckrafiwerkei 
uird man den modernsien Einlieiteii mit dem geringsien Warmever 
brauoli (HooIicUmckworke, Braunkohleuwerko) die Grundlastdeckung 
alteren Masohinen oder soloheii mit teurerem Brennstoff (Sioinkoblen 
werke, Diesebnotoren) die Spitzendeckung zuweisen. Eiitsprechendi 
Kombinationeii ergobeai sioh bei dera Zusammenarbeiten von Wassor 
und Warmekraftanlagen und von Speioherwerkeii verschicdener Kapazi 
tat (Tages-, Woohen-, Monats- und Jahresspeicher). Scbliefilich gibt ej 
auoh nooh ICraftwerke, deren Erzeugung niclit von don Bedurfnisson do 
Elektrowirtschaft, sondern von anderen Gesiclitspunkten abhiingt. Dio, 
trifft z* B* ftir die Hoizkrafiwerko zu, deren Erzeugung sich naoli don 
Bedarf an Heizdamj)f riohtet. 

Die vorsteliendeii Bomerkungon iibor die wirtsoliaftliohe Verteiluni 
der Erzeugung auf die Kraftwerko sind nur als kurze Stichworio zu be 
werten. Ausfulirlioh wird dieses Tlioma im Berioht Nr, 33 Dr, Wdhrt 
„Wahl und Aufieilung der Antriebskraft in grolBen Strom versorgungs 
anlagen unter Beiiicksiolitigung dor Energiespeiclierung und Spitzon 
deckung^^ behandelt, 

Vom betriebsteohnischen Standpunkt aus muB auf Bcreitliallung eine 
geniigenden Reserve on passonden Stellen des Netzos, sowio auf dii 
Gesohwindigkeit geachtet werden, mil der die einzelnen Werke ein 
gesetzt werden und ibro Leistungsabgabe andern konnen, 

2, Organisation und Motliodon dor LoistungSTOrtoilung 

Zum Zweeke der Ermittlung der giinstigsteii Energiewirisohaft bo 
sitzen die grbBeren Stromversorgungsunternohmungen in dor Regcl oin 
Wirisohaftsabteiliing, der es obliogt, unter Beriioksiohtigung der be 
triebsteohnisohon Gesiclitsj)unkio Betriebsplane aiifzustellen, Avolcho 
dem erwiinschten Minimum dor Erzougungskoston fiiliren sollon, Di 
Durohftilirung diesor Betriebsplane ist Sache der Bctriobsabioiliin^ 
welohe gowohnlioh oino besondcre Stello, don Lastvorteilor, mit ihr be 
auftragt, Wenn aucli die Befugnisso des Lasiverieilors in don vorsohic 
denen Notzen stark voneinander abweiclicn, so liat er dooh in dor Rogc 
in den Krafiwerken auf Leistungszufuhr und Erregung der Genoratorm 
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ill den Transformatoren- und Schaltstationeii auf die Stelluiig der 
Schalter nnd diejenige etwaiger regelbarer Transformatoren einzuwirken. 
Letzteres obliegl bei einigen Werken auch eiiier besonderen Stelle, der 
Sohaltobeiieitung. 

Naob Anweisung des Lastverieilers erlialt ein Werk die Anfrecht- 
erhaltung dor Prequenz; zugewiesen, wahrend die andereii Werke An- 
weisungen iibor die einzuhaltende Leistung erlialten (Leistungaanwei- 
sung)» Baa Prequenzwerk liefert auf diose Weise die Bifferenz zwisclien 
dem Gesamtverbrauoh und der Summe der angewiesenen Leistungen, 
Selbsiverstandlicli kann die Verteilung der Aufgaben an die einzelnen 
Werke in kurzon Abstanden durcli den Lastverteiler getodert werden. 
Mii> der Einhaltung der Frequenz beauftragt man zweckmaBig ein Werk, 
welches groB genug ist, um auoh unvorhergesehene Anderungen der Ge- 
samileistung aufnelimen zu kdnnen, Trotzdem braucht das Frequenz- 
werk kein Spitzenwork in wirtschaftlichem Sinne zn sehi. Bie Leistungs* 
anweisungen kGnnen vielmehr so beschaffen seiii, daB fur das Prequenz- 
werk eine Eestbelasiung iibrigbleibt, welclie im wesentliclien den Clia- 
rakter eiiier Grundlast besitzt, 

Ba die Kurvo des Gesamtverbraucha im voraus nur mit einer gewissen 
Toleranz ermittclbar ist, und da auoh grobe Abweichungen vorkommen 
k5nneu (Gewitterspitzc), diirfen die Leistungsaiiweisuiigen nicht, wenig- 
siens nicht alle, in Form von besiimmten, zeiiliohen Ablilufon (Falir- 
plaiien) gogeben werden, da sons! boi unvorhergesehenen Abweichungen 
beim Frequenzwerk ein unzulftssiger Betriebszustand — allzu grobe Ab- 
weioliungen von dor gewiinschten Belastungskurvo oder gar vollkom- 
meno Entlastung — aufireten kGnnte, Auoh htogt boi einzelnen Krafi- 
werken der zweckmelBigsto Verlauf der Belastung nicht allein vom 
woohselndon Vorbrauoh, sondorn auch von der im voraus nicht be- 
kannten wcchselnden Energiedarbietung ab. Aus all diesen Griinden 
muB die LoistungsanweiBung an die Kraftwerke je nach den Xlmstanden 
in verschiedoner Form orfolgon. Bie wichtigsten Arten sind im folgenden 
aufgezahlt : 

AlIgemGine Anweimngt z* B. Ausnutzung des vorhandeneii Wassers 
(bei Laufwasserkraftwerkcn), lidchst mbgliche Leistuiigsabgabe, 
Halblast zu ])estimmtGn Tageszeiten od, dgl. 

FdliT'pldnef d. h. fesi gegeboner zoitliolier Verlauf. Spezialfall: zahleii- 
maBig bestimmto konstante Leistung. 

Beweglioher FcOir'plan, Hiorbei wird zwar ein zweokmilBig aus recht- 
eckigou odor trapozfGrmigon Stuckeii zusammengesetzter Fahrplaii 
(vgl. Abb. 9a auf S. 72) von vornherein festgelegt, aber nooli offeii^ 
golassen, auf welche Zeitpunkte die Knickpuiikte des Fahrplanes 
gelegt werden sollen. Biese Zeitpunkte werden vom Lastverteiler 
bosonclers bofohlen, 

AniGilzuioeisiing y bezogen auf die Gesamtbelastung. Hierbei wir’d die 
Leistung, die ein Werk fahren soli, durch eine im voraus fest- 
geseizto Kurve von der Gesamtbelastung abhangig gemaclit. Bie 
Gesamtbelastung muB hierbei im Work laufend bekannt sein. 
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Augenhlichsanweimng, Hierbei wird dom Werlc die jeweils einzu- 
haltende Leistung von Augenblick zu Augenblick bofohlen. 

In dieser Aufzahlung befinden sich die starreren Anweisungen an frii- 
herer, die elastisoheren an spaterei’ Stelle, Iin allgemeinen kann man 
sagen, daB die Leistungsanweisuiig desto starrer sein kann, je -wenigcr 
ausgepragte Spitzen die gewiinsehte Leistiingsknrve enthiilt, Mil tela 
der elastisoheren Anweisungsart kann crreieht worden, daB auch bei 
unvorliergesehenem Verlauf der Gesanitbelastung vom !Pi’equonzwerk 
ungewollte Belastungsachwankungen grofleren AusmaBes ferngelialten 



O Yer^'ncferliohenleltpurrkf (festmafzes 


Abb, 9 a, Bowoglicher Fahvplan. 

und die entsprechenden Mehr- bzw. Mindorloistungcn auch anf die naoh 
Leistungsanweisung fahrenden Werko ubertragen Averden. Tritt irgond- 
eino Stoning ein^ welohe die Einhaltung des fahrplanmtd5igcn Boiricbes 
unmdglich inaclit, z. B. der Ansfall einer wichtigeii Verbinduiigsleilung 
oder einer grbBeren Erzougeroinheit, so werden die Leistungsamveisungen 
ndtigeiifalls vorubergehend auBcr Wirksamkeit gesetzt und erst, go- 
gebenenfalls in abgeanderier Form, wieder aufgenommen, wenn der 
Lastverteiler die durcli die Storung orforderlich gemachten Umdisposi- 
tionen beendigt hat, 


8« Tochuisclio Biurichiuiigon 

Die iin vorigen Absaiz auseinandergesetzten Methoden loasen sich 
grundsatzlich ohne weitere teohnische Hilfsmitiel auBer don iibliohen 
Nachriohtenmitteln durohfiihren, Das Avichtigste dieser Nachrichton- 
mittel ist der Betriebsfornsprecher, der in gi’oBen Netzon toils mittels 
Dralittelophon, teils mittels Hoohfrequenzubertragung auf den Stark- 
stromleitungen arbeitet, In dor Tat hatte in den ersten Anfangon dor 
Entwicklung der Lastverteiler niir seine Befugnisse und das Telephon, 
Es entwiokelto sioli jedocli bald das Bedlirfnis nacli einem zwanglilulig 
arbeitenden Verfahren, insbesondere in aolchen Netzon, in denon zalih 
reiohe Kraftworke parallel arbeiten, Als dringendstes Bediirfnia trat 
die Ausriistung des Lastverieilers mit solohon Eiiirichtungeii hovvor, 
die ihm wenigstens gestatten, die Vorgango in soinein Netz dauernd zn 
liberwaohen, wenn er auch in den Betrieb anders als mittels dcs Tele 
X)hons nioht eingreifeii kann, Man hat daher begonneii, den Lastverteilci 
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mit ITernmoB- und -raekleanlagen ausKuruston, In diesem Stadium der 
Entwicklung befinden sioh etwa beiite die Lastverteiler der grofien 
deutsolien Stromversorgungsunternehmungen. Uiiter diesen Anlagen 
sind die Eermnefianlagen die wichtigaten. Sie orientieren don Lastver- 
teiler ilber die Wirkleiaiunga- mid BlmcUeistungsverteilung aiif seine 
Kraftwerke und auf die wichtigaten Verbindungsleitungen, soivie liber 
den Spannungszustand der wichtigaten Netzpunkte. Von entsoheidender 
Bedentung fur die Auswahl des zweokmafiigsten EernmeBsystema ist die 
Katur der Verbindungakanille, tiber welclie die Signale der EernmoB- 
verbindung geleitot werden, Es gibt eine groBe Anzahl von verschie- 
deneii Mbgliohkeiten, Die wichtigaten Arten solcher ICandle sind jedooh 
bei der Landesveraorgung die Hochfrequenzverbindung tiber Stark- 
8tromleitung» in stddtischen Netzen die mit Gleiehstrom betreibbare 
Telephonader, Bei t)bertragung mittels Hoohfrequenz scheiden axis der 
Unzahl von bekannten EernmeBverfahren alle aiidereii aus mit Aiis- 
nahme dor aog. Impulssysteme, bei welchen die MeBgroBe entweder 
durcli eine Impulazahl oder dxiroh eine Impulsdauer abgebildet wird. 
Von beaonderer Wiohtigkeit sind dabei alle Hilfsmittel zur Herab- 
minderung dor erforderlichen Anzahl von Verbindungakandleii, da auf 
den vorhandenen Starkstromleitungen iiur eine begrenzte Anzahl von 
Trdgcrwellen, gegebenenfalls auoli von modulierteu Trdgerwellen, unter- 
gebraoht werden kann, Mit zunehmender Belegung dieser Kanille wird 
man zweifollos auoh dazii gelangen, Verteilungsplaiie ahnlich wie beim 
Radio vorkohr aufzustollen. Das wiohtigato fernmeBtechnische Hilfs- 
miitel zur Ersparung von Verbindungskanalen besteht in der Verwen- 
dxing absatzwoiso arbeitendcr Sysiemc, welohe in einem zeitlichen Zyklus 
mohrere MeBgrdBon nacheinandor uber denselben Verbindungskanal 
tiber tr agon, 

Boi der im stadiisohen Verkehr wiohtigsten Gleichstromtibertragung 
ist in dor Regol oino groBore Anzahl von Verkehrskanalen verftigbar. 
Ist ihre Anzahl so groB, daB ftir jeden MeBwert ein besonderer Kanal 
zur Verfligung gestellt werden kann, so lassen sioh auBorordontlioh 
goringo Eolgezeiion zwisohen Sonde- und Empfangsinstrumeiit erzielen, 
ein Umstand, der in betriobsteohnischor Hinsiclit einen Vorteil darsteUt, 
da die Empfangsinstrumente alle, aueh die rasohesten Bewegungeii der 
Sondoinsirumonte mitmachen xuid so Schltisse aiich tiber rasoh verander- 
licho Betriebsvorgiingc zulassen, Im einzelneii sind die EernmeBeinrich- 
tungon ausfhhrlich im Berioht Nr. 40 Dr, Schleicher ,,SBlbsttabige und 
forngcsleuorto ICraft- und Nobonwerke sowie die Einrichtungen zur 
Nachrichtonubermittlung, zur Eernmessung und Eernstouerung“ be- 
handolt. 

Dient aiich die Eernmessung in don meisten Ealleii hauptsachlioh zur 
Orioiiticrung dcs Las tver toilers, so ist sie auch fiir einige Arten der 
Leistungsanwoisung (Antoilfahren, Augonblicksanweisung) unerlaBlich. 
Eiir das Anteilfaliron muB jedem daftir in Betracht kommenden Kraft- 
werk die Gesamtorzougung des Netzes jederzeit tibermitielt werden. 
Hiorzu gclibrt die Bilduiig der Suinme der Lcisixingou raumlich entfernt 
liogendor Kraftwerke, zweokmaBig beim Lastverteiler, und rUckwarts 
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die Ubermittlung an das Antoil fahrende ICraftwerk. Alles dies isi 
natuidioh nur auf fernmeBtechnischer Grundlage mdglioh. Da diese fern 
meBtechnisclie Anfgabe verhaltnismafiig kompliziert ist nnd eine groBc 
Anzahl you Verbindungskanalen beampruclit, isi sie wohl fiir ^veiU 
Entfernnngen \ind ftir den Fall einer goringeii verfiigbaren Anzahl voi 
Verkehi’skanaleii scliwer amvendbar. Man kann jedooli sich die hioi 
vorliegende Anfgabe durch selbsttatigo Einrichtungen wosentlioli ver 
einfaohen)^. 

Die AiTgonblicksamveiaung muB dom von ihr geregelten Kraftwerk ii 
jedom Aiigenblick einen bestiinmt einzuhaltenden MeBwort liber mitlcln 
was ebenfalls nur mittels Fernmossung mdglich ist. 

Die Fernmeldung der wichtigston Sohaltorinoldungen an don Last 
vertoiler ist einersoits von gcriiigerer Bedoutung, da in den groBei 
Hdohstspaiinungsueizen die Schalter ihre Stellung verhaltnismaBi| 
selten wechseln, anderseits aber aiioh von grofierer Bedoutung, da in 
Falle einer Stollungsilndorung eiuc Falschmelditng erliebliolio Folgei 
naoh sioh zielien kann. Axis diesem Grundo bofiiiden sicli auoli bereii, 
derartige Anlageii in dor Einfiihrung. 

Das niiohste Stadium dor Eiitwioklung dor Einrichtungon fiir di 
rationelle Leistungsvorteilung bestohi darin, daB man die Bofolgunj 
der Leistungsanweisung nichi mehr von dem Bedienungspersonal do 
ICraftxverkes mittels Handbetaiigung vornohmeu laBt, sondern dies 
Axifgabe automatisoh xvirkonden Apparaten tiboriragt. Je naoh der Ar 
der Leistungsanweisung gelangt man hierbei zu vorschicdonen Kon 
struktionen. Ihnen alien ist gemeinsam, daB ein Organ vorhanclen isi 
welches den gemessenen Wort der Kraftworksleistung, don Istwcrl 
mit einem Sollwert vergleiolit und abhiingig von dor Abxvoiohuii 
zwisohen Ist- und Sollwert die Regler der antreibendon Kraftmasohino 
beeinfluBt. Die Untersohiede in der Leistungsanweisung druokon sic 
in der Art aus, wie der Sollwert beini ICraftwerk gobildet wird. Ein 
Ausnahme maohi nur dor einfacho Fall der Allgemeiuanweisung. So 
etwa ein Wasserkraftwork das jeweils vorhandene Wosser ausnutzoi 
so kann die Beaufachlagung der Wasserturbino durch oino Schwiminei 
regulierung ablmngig vom Wassorstand oingestelli werden, Bei Hoiv 
laaftwerkon wird beispielsweise die Leistimgszufuhr zum elckirisohe 
Generator vom Druck des Dampfes ablmngig gomachi. Sohoidot ina 
also don Fall der Allgemeinanwoisung aus, so crgoben sich folgondo vei 
aohiedene Arien der Bildung des Sollweries clurolx ein bosonderes Orgai 
dem Sollwertgober. Im Falle dor Falirplansieuermig xvird dor Sollwoi 
vou einor Kiirvensoheibe odor einom Hhnliolien Organ abgonommoi 
Dio Kurvensoheibe, von der oino goniigende Anzahl, woloho don vei 
sohiedenen M5gliohkeiton entspricht, vorlmnden isi, wire! vom Las1 
verteiler reohtzeitig vorher ansgewahli und angeordnet. 

Bei der aiitomaiisclien Einhaltung cines beweglichen Fahrplanos werde 
die einzolnen Stufen von vornherein telcixlionisoh odor scliriftlich fcsi 
gelogt und die Zeiipunkte, an dohen von einer Stufo zur andoron lihci 

^ Vgl. BTZ 1020, Ueffc 25, S. 887. 
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gegangen werden soil, vom Lastverteiler aiigeordnet. Dio einzelnoii 
Stufen werdeii beiin ICt^aftwerk am Sollwertgeber oingestollt. 

Boi der automatisclien Regelung nacli AitgenbUchsanweis%mg wil’d der 
SoUwert nach dem ICi’aftwerk vom Lastverteiler mittela Fermnessung 
ubermittelt. Hierbei kanii anch der SoUwert beim Lastverteiler in ge- 
eigneten Zoitabsclinitten automatiscli von einem festen oder beweglicbeii 
Fahrplan gesioiiert werden. In diesem Fall ist also ein Sollwertsender 
und ein Sollwertempfanger vorhandeii nnd der letztere stellt den Soll- 
wertgebor fiir den Vergleichsapparai dar. Hier ist der Lastverteiler iin 
Gegensatz zur Fahrplansteuerung jedorzeii in der Lage, einzugreifen. 
Bei der automatisclien Einhaltung eines Antailfahrplanes, die bisher noch 
nioht ausgefiihrt worden ist, miissen zunachst ebenso wie bei der Hand- 
bcfolgung dieser Art der Lcistungsanweisung die Gesamtleistung fern- 
moBieohnisch ztim Ki'aftwerk libertragen und axis ilir dort die geforderte 
Anteillast im Sollwertgeber abgeleitet und dem Vergleichsapparat zu- 
gcfiilirt worden. 

In besonderen Fallen, insbeaondere in melirere Kraftwerke entlialt on- 
don Netzen, doren Energiewirischaft bedeuiend genug ist, um besoii- 
dere MaBnahmon fiir ihre Raiionalisierung zu rechtfertigen, die aber 
andorseits die Erriolitung eines LastverteUers, der mit den verschie- 
densten Einriclitungen ansgeriistet ist, ans wirtsohaftlioben Griinden 
nielli ziilasson, kann man zu einor automatisclien Fahrplanregelimg 
greifen, die ohne Lastverteiler oder dock ohne im einzelnen orientierten 
Lastverteiler arbeiiet. Bei diesem Verfaliren miiBten die ICraftwerke 
mit clonselbon Einriclitungen ausgeriistot worden, wie obeii bei der auto- 
matisohon Fahrplanrogelung besohriebeii wurdo, Hier sind dann jedooli 
besondere Vorkohrnngen erforderlioli, uin im Falle von Stoningen und 
im Fallo von Abweiehnngen der Belastungskurve von der angenommenen 
das Freq[uenzwcrk vor unzulassigen Betriebszustanden zu sobiitzen. Zu 
diesem Zweok ist dor Vorsolilag gemaebt worden, im allgomeinen ein 
Work auf Frequonz, die iibrigen Werke naob Fahrplanleistung auto- 
maiisoh zu regeln, auBerdem abor Einriclitungen vorziisehen, welcbe 
abliangig von der Frequenz einen aelbsiteitigeu tjrbergang zwisohen 
Froquonzbotriob, Vollastbeirieb und Fabrplaubeirieb ermogliohen. 

Auoh boi den obon besobriobenen Verfahren zur Leistungaverteihmg 
mit Lastverioilor mufi fiir don Sldrungslall vorgesorgt werden. Dieser 
StOrungsfall ist immer daran orkenntlich, daB die Frequenz den Soil- 
wort mit gegobener Toleranz liber- und untersebreitet, In einem solohen 
Fall miissen alle atomatisob arbeitonden Apparato zur Befolgiiiig der 
Lcistungsanweisung aufler Tatigkeit gosetzt werden. 

Dio bisher erdriortcn tochnisohon Hilfsmittel zielen auf eine bestimmte 
Vertoilung dor Gosamtleistung auf dio Kraftwerke ab. Ist diese erfolgt, 
so verteileii sioh dio Leistungen im Netz naob MaBgabo der Leistungs- 
konsianton und sind auBerdem aucb noch von andoren Umsttoden, bei- 
spielsweiso dor gleiobzeitigen Blindleistungsverteilung, abliangig. Unter 
Umstandcii entstebt nooh das Bedlirfiiis, bei gegebenen Kraftwerks- 
leisiungen die Vertoilung im Neiz zu andorn. Dies kann durcb Zusatz- 
transformatoren geschohon, die Spanmingen geeigneier Phasenlage ont- 
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wickelti, Erzeugt man unabhangig voneinander zwei regelbare aiifein- 
ander senkrecht stehende Zusatzspannungen, so kann gleiclizeitig Wirk- 
und Blindleistungsverteilung im Netz beeinfiiiBt werden. 

C* Bio wirtscliaftliclio Bohorrscluing dcs loistimgsflusses in gokuppolton, 
vorw.altiiiigsfrcm(ien Nctzen 

Schlieflen mehrere, von verschiodenen Verwaltuiigen geleiteto (ver- 
waltungsfromde) Stromversorgungsuntcrnehmungcn ilire Nctzc an pas- 
senden, moistens durcli die historische Entwicklung bedington Stellon 
ziim Zwecke des Energieanstausches zusammen, so entstoht ein nciios 
Gebilde, das Gemeinschaftsnetz, iiinerhalb dessen die Loistnngsver-^ 
teilung nicht melir allein mittels der im vorigen Absatz gosohildorteii 
Verfahrcn wirtsohaftlicli geregelt werden kann, Es fehlt die Wirtachafts- 
einheit mit ihrer organisatorjschen Konsequcnz, der fur das Ganzo zu- 
stdndigeii ,,Wi^tschaftsabteillmg^^ An ibro Stellc tritt ein System von 
Rechtsbeziehungen zwisohen den zusammengeschlossenen Parinern, 
welche einerseits zum Ziele liaben, den Leistungsaustausoh naoli Or5Be 
und zeitlichem Verlaiif dem Willen der Vertragssoliliebenden anzu- 
passen, anderseits bezwecken, die aus einem gcgebenen Austansch- 
verkehr entstebenden finanziellen Eolgen festzulegen. Au[3crdom iniili 
vereinbarfc werden, auf welohe Weise der gewunsclite Leisiung^sverkohr 
in Wirklichkoit ausgefuhrt wex’den soli. Dieses neuo Element der Tleclits- 
bezieliungen erf or der fc zusatzliolie organisatorische nnd tcchiiisclio Mal3- 
nalimen, von donen in diesem Absatz die Rede sein soil. Sic haiigen im 
einzelnen davon ab, ob Netzo vorlianden sind, die mii dem Gemcin- 
sohaftsnetz an mehroren Stellen zusaminenhangen, so daB gesolilosscno 
Ringe ans Leitungen verschiedener Partner enistohen, In diesoni Pallo 
sollen die Netze „mehrfach gekuppel1>“ Iieifien, sonst ,,oinfach gclcuppoli*^ 

In Dontscliland konnen sololic Eiille von Mobrfachverkupphing boi don 
100 kV"Landesnetzen sohon jetzt voi'kommen und sio kdnnen anoli in 
Zukunft waiter entstehen, Ob bei dem in Donisohland jetzt im Ent- 
stelieii begriffenen 200 kV-Neiz Mehrfachkupplungon in dom bespro- 
ohenen Sinne eine BoUe spielen werden, ist ziir Zoit nicht bestiinmt zu 
uberseliexi. Es bestelit hierbei die Absiohi, das gesamte 200 kV-Nctz 
mit seinon groBen Bnergioquollen in die Hand dor von don Landes ver- 
sorgungsunternehmungen vor einiger Zoit gegriindeton Aktiengcsoll- 
schaft fiir deutsohe Elektrizitatswirtsohaft zxi legen, also dio vcrwaltnngs- 
fremden Landesunternehmungen in einer iibergeordneten Gesollschafi 
zu vereinigen. 

Bei diesem Stande der Entwicklung ist es klar, dab die in diosom 
Absclinitt erdrterten MaBnahmen mohr nooh als diejenigcii des ersteu 
Teiles den Charakter von Ziikunftserortornngen besitzen. 

1. Die fur don LolstimgsHuB mnUgobendoii llcebtsbozlolnmgoii 

Im einfaohsten Ball hangen zwei verwaltiingsfremdo Notze mittels 
einei' kiipx)elnden Leitung, die naturlich aiieh ans mehreren ]mrallolcn 
Strangcii bestehen kann, ziisammon, Es ist dio Grundlago fur dio 
bisher iibliohen Stromaustausolivcrtrage. Ein Partner erhalt das Recht, 
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innerhalb gewisser, naoh Hoho und Zeit festgelegter Grenzeii bGliebige 
Leistungen und Arbeitsmengen zu beziehen, oder die Verpflichtung, 
entspreohend zu liefem. 

Die Durohfiihruug dieser Bestimmung gestaltet sioh auflerst einfach, 
ein Partner regelt einea seiner Werke, das Pulirerwerk, aoj dafi liber die 
Kuppelloitung die gewlinschte und erlauble Leistung flieBt, der andere 
Partner rogelt seiii Fiihrerwerk so, daB die Frequenz konstaiit bleibt. 


^ 2 3 




Abb, 0 bis 12, Boispiolo oinfach gokuppoltor Notze, 


Die E-eohtsboziohungen fiir die vertragssolilieBendeii Partner werden 
morklicb verwiokeltor, sobald mehi’ als zwei Partner ihre Netze zu- 
sammensolilieBen. Zunaohst sei dabei angenommen, daB Mohrfach- 
kupplungen niolit vorkommen, so daB in dom entstehendeii Gemein* 
sobafisnotz geschlossene Binge aus Loitungeii, die versohiedeneii Part- 
norn angehbren, nicht auftreten. Beiapiole derartiger Netzzusammen- 
soliliisse zoigen Abb, 9—12, Es erhobt sicli zunaohst die gi'iindlegende 
Erage, weloho Partner liberliaupi miteinander in Eeclitsbezieliungon 
troten sollen. 


Alls ?i-Partnern lassen sioli bekaimtliolx 


n(n—l) 

2 


Paare bilden, 


1st 


die Zahl der Partner beispielsweise 6^ so gibt es 16 Kombinationen, naolx 
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donen sieli dio Partner paarweiso gruppiereu konneu. Andorseita 
zGigen die Figureii, daI5 in Gemeinschaftsnetzen dor besohricbeneji Art 
(ill WGlohen Melirfachkupplniigen nicht vorkommen) sioh immer — I, 
bei 6 Partnern boiapielsweise S Ubergabestellen so legen lassen, daB jedos 
Netz von alien, anderen duroli je eino tJbergabestelle getrennt ist. Go- 
wohnlioh kann iiber die Lage dieser t)bergabestellen von vornhoreiii kein 
Zweifel oiitatehon, da sie in dor Regel gleiohzeitig diejenigeu Stelleii be- 
zcichiion, an denen die Verwaltungshoheit eines Partners aufliort und 
die dea ansohlieBendeii begiimt. Es kSnnen nnn auoli n I Vortrage 
zwischen jo 2 Partner n geschlosseii wordon, von denen jeder sioh auf 
eiue tJbGrgabestelle bezieht. Bio Bestimmungen, ivolohe fur dio Regolung 
dos Leistungsflusses inaBgebend Bind, konnon in einer Wcise festgolegt 
werden, die sicli als einfache Verallgemeineruug des obon gcschilderton 
oinfachston Pallea auffassen laBt. Jeder der Ubcrgabestellen wird ein 
angi’enzendes Netz zugeordnet und jedes dieser 72,-1 Netzo orhalt das 
Eeclit beziv. die Pfliolit, genau so wio im einfaclisten Fall, innorhalb 
gowissor naoh Hoho und Zoit festgelegtor Gronzen boliobige Loistungon 
mid Ai’bGitsmeiigeii zu beziehen bzw. zu lief or n. Bas librig bloibonde 
nie Notz orhalt dio Aufgabe, fiir die Einhaltung der Frcquenz zu sorgon. 
Dabei kann iiatMioh aiich vorgeseheii sein, dafi dio Aufgabe dor Fre- 
quenzhaltung zwisohen den beteiligten Noizen weohselt. 

Dio Dui’oMiilu'ung der Bestimmungen eines dorartigon Systems von 
Veriragon ist niolit mehr ganz so einfach und es ist dalior zweckmtifljg, 
besondero Mafinahmen zu ergreifen, iibor dio spaier das Notwondigo 
gesagt -vverden wird. 

Dieses Verfahren wird sioh in den moisten Fiillen dor oinfaohoii Kupp- 
lung melirerer Netze voii selbst auf Griind der historisolien Entwioklung 
dor cinzelnon Netze als das zwanglososto, naturlichsto horanbildou, 
111 Abb. 12 Bind beispielsweiso 4 Netzo siornformig in syinmotrisoher 
Weiso ziisammeiigesohlossen, Die drei Netze 2, 3 und d sind durcli jo 
eiue tJbergabestelle vom Sternpunkt und damit vonoinander und voni 
Netz ] getrennt. Vertriige werden nach dor obon ausoinandergesotzicn 
Rogol paarweise zwisoheii den Partner 1 und 2, 1 und 3 und 1 und d ab- 
goflohloasGii. Es liegt kein Grund vor, warum gerado das Notz J mit don 
3 anderen Netzen Vertrage sohlieilon soil, lyahrond dieso letztoren untor- 
oinander koine schlieBen. Die gesohilderte Schwierigkcit kann vor- 
miedeii werden, wenn man von oinom andoroii Verfahren der Vortrags- 
selilieBiing Gebrauoh macht. Es bestolit darin, dafi die Partner niolit 
paarweise untereinander Vertrage abschlieBon, sondorn daB jeder Partner 
oiiien Vertrag mit der Gemeinsohaft der iibrigon abschlioBt, Vortrags- 
gegensiand ist dabei fur jeden Partner dio an den Gomcinschaftsbotriob 
golioforio Leistung, welolie knrz Austauschloisiung heiBcii mogo. Die Aus- 
iauschloistiing eines jeden Partners wh’d dabei gobildct durch dio Summe 
samtliclier an don tlbergabestellen flieBonden „tJborgabclciHtungDn“ 
iinicr Beruoksiobtigung des Vorzoichons. Im Fall© dor Abb. 12 ist dieso fur 
das Netz 1 dio Summe der an den 3 eingezoichnolon t)bei’gabesiollon 
flieBonden Leistungen, welohe gleichzoitig auoh an dor ontsprcclion- 
den 4., nicht gekennzeichnetcn Ubergabcsiclle gemesseii wordon kann. 
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Jcclem Netz ist somit eine Austaiisohleistimg zugeordnei, die unmitiel- 
bar odor veriniitols Hummenbildiuig gemesseii werden Icann und die 
Siimme aller AiiBtauschleistiingen ergibt bei richtiger Beriioksiclitigung 
des Vorzeichens lantcr alien Umstanden Null. Jeder Partner hat auBer- 
dem seinen Vortrag und jeder Vertrag kanii beliebige Bestimmungen 
iiber zeitliohen Verlauf und Hohe der Aiistausobleistungen enthalten. 

Dor Unterschied zwischen den beideii Verfahren, Vertrage abzu- 
schlieBen, ist bei oinfacli gekuppelten Netzen niclit groB und mehr 
formaler Natur. Sowie aber melirfache Kuppluiigen vorkomnien, ist er 
von grundlegendor Bedeutung. Betrachten wir beispielsweise das Netz 
der Abb. 13, welches zwei geschlossene Binge und 6 Teilnehmernetze 



X tibergabcstcllo, !X| l'’fthrplaii8tollo, Nctz A hUKt Freauenz, Kotz J3 fftlirt Falirplnu 2, Nctz 0 
ffthrfc Ffthrplaii S, Notz J) flUirfc Fahtplan 1, Netz P fllhrfc FHluiilan 4, Netz F ffthrfc Pflhiplftu 6 

Abb. 13, Gemoinsohaftsnotz init Falirplan- imcl Xlbergabestellon, 

enthiilt. Hier ist os niolit mehr mdglioh, diircli 7^—1, also 6 t)bergabe- 
stellon die Netze voneinandcr zu tronnen, es sind vielmehr mindestens 
7 dorartige Stellen erforderlioh. Akzopiiert man das ziierst vorgeschla- 
geno Verfahren des paarweisen Vertragsabschlusses, so wiii’den sicli 
7 Vertrage orgebon, doron Bestimmungen iiber den Leistungsflufi eiii- 
ander bei hinreiohend besiimmter Passung wxdersx)rechen, da nur an 
5 Stellon iinabhangig vonoinander Bestimmungen iiber den Leistungs- 
flufl gotroffon werden diirfen, Daraus folgt aber, daB bei n Partnern 
nnr — 1 Vertrage Bestimmungen iiber den Leistungsaiistausoh in den 
zugeordneten Uborgabestellon enthalten kdnnen auch dann, wenn wie 
liier mehr (bis zu 7 i [n — 1) "Obergabestellen und somit Vertriige vor- 
lianden sind. Wird dor Leistungsaustauscli entsprechend einom der- 
artigeii System von Vortragon geregelt, so stellt sioh an den iibrig- 
bloibenden (Beispiol 2) t)bergabestellen eiii Leistungsaustauscli ein, der 
u. a. von don Konstantcn der Leiiung abhiingt, und somit von vorn- 
herein nioht iiborsohen worden kann, Wenn dalier an den ausgewahlteii 
tJbergabestellon, an welchen Bestimmungen geiroffen sind, der Loi- 
stungsvorkehr no oh so gonau geregelt wird, bleihen trotzdein Netze iibrig, 
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die nicht ohne weiteres wissen konneii, welcho Gosanitloistungon hic (- 
55Gugeii sollon, urn ihren Eigenbedarf zu befriedigon, mul iim iliron V(> 
pflichtungeii nacliziikommen. 

Diese Schwierigkoit vermeidei die andere Art Vertriigo abzusehlioBti 
Bei Hirer Anwexidung geht alles genau so vor sioli wio in oinfacli g 
Icuppelton Netzen, Jeder Partner schlieBt einen Vortrag niit der G 
moinsohaft der itbrigen, imd Gegenstand der Vertragsbostinimungon iibi 
den Leistungsverkehr sind die Au8tausclileistungen» d. h. die nnli 
Beruckaichtigung des Vorzeichens gebildete Siiiiimo allor XJbergabi 
leistungen. Ein Partner erlialt die Verpflichtung, die Ej’equonz zn regoli 
die anderen erhalteii das Pecht bzw. die Pflicht, innerhalb gowiB8( 
Grenzeii beliebige Austauschleistiingeii bzw. Arbeit on von dcm Gi 
ineinschaftsbetrieb zu bezielien bzw. an ilin zu liefern. Bio t)boi’gab< 
leistungeii, d. b. die an den Gbergabestellen iaisachlich fliofiondc 
Beistungen, unterliegen bei diesem Verfahren Iteinen vertragliche 
Bindimgen. Sie stellen sioli bei Erftillung der vertragliolion Bostin 
mnngeii iiber die Austausobleiatimg in zuniiohsi schwor liberselibarc 
Weise ein. Sie konneii dnroli MaBnalimen dor Betriobsloitung boi g( 
gebeneu Aiistausohleistungen necli in gewissen Gronzon vorandori ivej 
den. Eiir eine Veranderung im groBeren Umfang siehon die beroiis oj 
wahiiten Zusatztransformatoren mit phaseiiversohobenor Spainiung zu 
Verfugung. 

Es ist daher zweekmaBig, wenn ein Vertragssyalem dor gcHoliilderto 
A^t auoh nooli Bestimmungen dariibor enthalt, was gosoliolion soli, won 
eiiie Knppelleitung nebst ziigehdrigen Apparaion sioli dor in Wirklioli 
Iceit aTiftretenden Ubergabeleistung nicht gcwaolisoii zoigt nnd vorstilrl? 
werden muB. 


2. Duroli (lie Rcclitsbozioluingcii bcillnglc ziisiUzliolion Aidorrtoriingon an 
Orgniiisatlonon, Mothoilon iind tcclmisclio EInrIclilungon 

Wenn sich eine groflero AnzaUl von Notzon zusammonsolilieB 
und m der gesoMIderton Weise in gegonsoitigo Kochtsbozichungo] 
enitritt, ist es nnerlaBlioh, eine Organisation zu schaffen, wolcho dii 
Vertragsbestimmungen im einzelnen ergiinzt und fiir ihro Burchriihrun; 
sorgt. So mtissen fiir den Gemeinschaftsbeirieb in aluiliclior Weise 
es fur den Betrieb eines einzelnen Netzes erforderlich ist, ]3otriebs 
plane aufgestellt und nacli ihnen dor Betrieb goleiiot wci’don. a'cil 
man diese Funlction auoh in Analogic zum Einzeinctz zwoi versoJiicdonoi 
btellen zu, so ^gibt sioli eine Zentrahvirtsohaftsstello und ein Zontral 
iastverteiler Bie von der Zontralwhtsoliaftssiello aufgostclltcn Bo 
triebsplane beziehen sioh aiif die Austauscliloistungon, d. h. aid di< 
eistiuigen, welohe jedes Netz an den GomeinBohaftsbetriob zu liofon 
w, von ihm zu beziehen hat. Bio Biirchfuhrung dor Botrioljsnlilnt 
ist Saohe des Zontrallastverteilers. Er hat da.s Pcclit, don LastvorlJilon 

Joh auf den °®«enen ^ Befohlo zu crleilcn, Avelolu 

sioli auf den Leistungsverkehr zwischon don Notzon bozioJicn Eh mI 
nun die Frage zu entsoheiden. ob sieh die Befehlserteilung ^ die Au 
tansohleistungen odor auf bestimmte einzuhaltende tfbei|abeloistung™ 


ei’strecken soil. Kommeii Mchrfaolikupplungen iiiolit vor, so sind die 
t)bergabeleistungen eindeutig bereolienbar, so daB mit derselben Leioh- 
tigkeit aiicb Betriebsplane fiir tlbergabeleistimgen aufgestellt Averden 
konuen. In diesem Falle ist es ohne Zweifel zweckmaBig, jcdem der 
beteiligioii Notze mil Ausnahme des freq^uenzhaltenden, eine tlber- 
gabestelle zuzuordnen, und jedein diesor Netzo Vorsclirifteii xiber den 
Verlauf der Lcistung an seiner 'Obergabestelle zu machen. Da die Bo- 
tricbsplano ftir die tiborgabeleistungen aiis denjenigen fiir die Ans- 
tausclileisiungen hergoleitet sind, werden auf diese Weise die sioli auf 
die letzteren bezichenden Wtosche dor Zentrahvirtscliaftsstelle zwang- 
laiifig befriedigl, Im ITalle dcs Vorkommens von Mebrfachkupplnrigen 
dagegon lasscn sich die Betriebsplane fiir die 'Obergabeleistungen nicht 
ohne Avoiteres aus denjenigen fiir die Aiistauscbleistungen herleiten. 
In diesem Palle muB man dahor in ErAvagung ziehen, den Lastverteilern 
der Netze Vorsohriftcn fiir ihre Anstansohleistungen zu maohon, ob- 
Avohl eine jede Anstauschleistung niir dnroli Summeubildung einer 
Rcilie von iinter Umst&nden sehr weit voneinander entfernt geinessonen 
Einzoliibcrgabeleistungon goAvonnen Averden miifi. GleicliAVolil isi es 
aucli in mehrfach gekuppelten Netzen, 'wenn aucli niolit bo einfaoli 
wie bei einfach gekuppelten Netzon mdglioh, so zu verfahren Avie bei 
den lotzioren. In diesem Ealle miissen auf reohnerischein Wege und 
untcr Zuhilfenahme der sioli ansammelndeii Erf ahr ungen aus den Be- 
triobsplanen fur die Anstauschloistiingen solche fiir die t)bergabe- 
leistungon vom Zentrallasiverteiler hcrgeleitet Averden, Avobei man 
auf grofio Genauigkeit von vornherein verzioliten muB und kann. Sind 
diese Betriebsplane aufgestellt, so Avird Avieder Avie im Ealle der ein- 
fachen Kupplung jcdem Neiz mit Ausnahme des frequeiizhaltenden 
eine UbergabestGllo zugeordnet und ilim die Einhaltung des ziigehdrigen 
Botriobsplanes iibcrtragen, Dabei blciben im allgemeinen, da mehr 
als n — l-t)borgabesicIlen vorlianden sind, eine Reihe von sololien 
iibrig, an Avelchen sioh die Loistungsvorteilung frei einstellt und bei 
zutref fender Erin itt lung der Betriebsplan fiir die tibergabeleistungen 
einigormaUen mit der Vorausbcrechnung oder besser Schatziing iiber- 
einstimmt. 

Es orgoben sich sonst zAvoi voneinander vcrschiedene Aufgaben, 
von denen entAveder die eine oder die andere technisch geldst 'vverden 
muB. Diese Aufgaben bestohen darin, daB ein Netz eniAveder die Leistung 
an einer Uborgabostello oder die Summe der Leistungen mehrerer 
Dbergabesiollen naoh Vorschrift einrcgeln muB. Die Ldsung dieser 
Aufgabo mittols Teleplion und dor Hanckogelung ist schAvor moglicli. 
Man Avird dahor eine Losung vermittels einer Eerninessung oder einer 
autoinaiisoh Avirkendeii Eernregoleinrichtiing anstreben. Die lotztere 
miiBie otAva folgendcrmaBen arbeiten: 

Dor Ist-Wert der einzuregelnden Leistung Avird zum Lastvertoiler 
des betreffondon Netzes fernmoBteohnisch tibertragen. Beim Regel- 
verfahren nach Austauschleistung Avird eine Reihe von t)bergaboleislun- 
gen gomessGii, auf getrennien Wegon zum Lastverteiler fernmeBteohnisoh 
ttbcrmitiolt und dorfc der Ist-Wert duroh Summierung gebildei, Beim 
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Lastverteiler wd der 1st -Wert mit einem Soil- Wert verglichen, ] 
Soil- Wert Tvird anf irgendeino der iin Absatz A beschriebenen Avi 
der Leistungsamveisung vom Zeiitrallastvortoiler iiberinittelt, ebei 
wie dort die Leistungsamveisung vom Lastverteiler zu dcm betreffenc 
ICi’aftwerk beachrieben wurde. Aus der Abweiohung zwischoii Ist-W 
und Soll-Wert wird ein RegeleinfluB liergeleitet, weloher einem V( 
Lastverteiler aus zu wahleiideii Kraftwerk zugeleitet wird und d 
auf die Regelung der Masohinen eimvirkt. 

Selbstvcratandlioh muB aueh der Zentrallastverteiler in ahnlicJ 
Weise wie dor Lastverteiler eines einzelnen Netzes iibor die Vorgango 
dem ihn interessierenden Toil des Netzes, d. h. in demjenigon Netzt< 
durcli den der GroBleistungsverkehr geht, inittols Fornmessung u 
Fernmeldung orientieri werden, 

8* Das durcli dio Itcclitsbozichiingon bodlngto Abrcchnungsvorlaiu'oii 

In den bislierigen Er6rtDrungen iiber die llechtsbczieliungen zwisch 
den ihre Netze zusammcnschliofienden Partnern war iiur die Rede | 
wesen von der Anzahl der gesohlossenen Vortrlige und von den Pa 
nern, zwischen welchon Verirage abgeschlossen werden sollen oc 
konnon. AiiBerdoin bezogen sioh die Erorterungeii nur auf die Besti: 
inungen der Vertrage, welclie die wirtscliaftlioli-planmaBige Rogolu 
des Leiatungsfliisses zum Gegenstand liabcn. In dieaem Abschnitt s 
im Gegoiisatz dazu von den Bestimmungen die Rede sein, welcho si 
auf die finanziellen Folgon einer stattgefundenon Loisiungs- und J 
beitsverteilung beziehen. Solange die zusainmongeschlosscnen Parti 
paar weise untereinander Vertrage schlieBen und solange niehrfao 
Netzkupplungen nicht vorkommen, sind besondero Bomorkung 
tiberflussig, Jedes Paar von Vertragspartnern kann unioreinand 
beliebige Tarif bestimmungen in soinon Vertrag aiifnchinon, ohne c 
■iibrigen Vertrage zu storen. AuBerdem befinden sick aiioh dio Besiii 
inungon iiber den Leistinigsverkohr und diejonigen liber dio Abrce 
niing miteinander insofern in Einklang, als es jedoin Partner im Rahmi 
der vertragliclien Bestimmungen moglioh ist, die tarifliohen Bostii 
mungon dmoli Mehr- oder Minderbezug von Arbeit odor Loistung f 
sioli glinatig zu gestalten, 

Sobald aber mehrfaclie Kupplungon vorkommen, cntstolit ei 
Soliwierigkeit, die ihren inneren Grund obenso wie dio betriobliclu 
Sohwierigkeiten in der durcli dio zu grofle Zahl von 'Oborgabcsiollen b 
wirkten t)berbestimmung hat, ISchlieBen in einem sololien Falle cl 
Partner paarweiso Vertrage und sind die tarifliclion Bestimmiing< 
der gesohlossenen Vertrage, von doneii ebenso vielo vorhandon sind t 
t)bergabestellen, versohieden, so entstehi flir einzeluo Partner d 
Bedurfnis, ihre gesamte Austaiisohleistiing in oinom bcsiimmlen Vg 
haltnis auf die Ubergabestellen zu verteilon, um dio Vcrsclnodonhc 
der Tarif bestimmungen zweokmaBig ausnlitzon zu konnon. Lies 
Wunsch ist lediglich hervorgerufen clurch die Eigeniumliohkoit d 
getroffenen Reohtsbozieliungen. Um ihn zu befriodigon, ist dor Ei 
satz besonderer kostspieliger teohnischer Hilfsmittel erforderlich. 1 
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iiegt nahe, die Frage aufzmverfen, ob ein derar tiger Zustand nicht diu'cli 
cine konseqiientere Art des Vertragsschliefiens gebessert werdeii kann, 
XDies ist in der Tat der Fall- Zu diesem Zweeke braiiclit man nm die 
Forderung aufzustellen, dafi der Abrechnung nicht die Ubergabe- 
leistungon, sender ii die Austanschleistungen zugrunde gelegt werden- 
Dies liiiift daraaf liinaiis, dab die Abreohming genan so erfolgt, als ob 
das Gemeinschafisnetz nicht die wirkliche in einem Eeispiel in Abb- 14 



Abb, 14 imd 16. WirtschaffcHeho Stomachal tung. 


dargesiollto Gestalt^ sondern diejenige einer Sternschaltung besitze, 
die in Abb, 16 gezeiohnet ist. Dio Ersatz- Sternschaltung Iiangt init der 
Avirklichcn Schaltung in dor Weise zusammen, dafi die an den t)ber- 
gabostellen a*-/ dcs Ersatznetzes fliebenden Leistungen mit den Aiis- 
tauschlcistuiigen des wirklichon Netzes ubercinstimmen. Der Zusam- 
men hang ist auch nooh in der imtenstelicndon Tabelle dargestellt. 
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Ersichtlich ist nun die Verteilung der Dbergabeleistungen bei gegebenen 
Austauschloistungen gleichgiiltig . 

In nooh liohorom Grad© wie hinsichtlioh der Bestimmungen liber die 
Regolung des LeiBiungsaustaiisohvcrfahTens ist es hier zweekmabig, 
dab die Vertrage odor doch der Teil derselben, weloher sich auf die Ab- 
rechnung bozioht, nicht paarweise zwischon je 2 Partnern, sondern 
zwisohen je oinem Partner und der Gcmeinschaft der iibrigen abgeschlos- 
sen werden. Gesohioht dies, so erfolgt die Abrechnung zweekmabig 
bei oilier Vorrechnungsstelle, die otwa der Zentrahvirtschaftsstelle 





angeglieclert werden kann. Dab 0 i ist es durohaiis moglicli, dafi die 
Tarifbestimmungen der einzelneu Vertriige sowohl ihrer Form als iliror 
Hohe nacli vorschiedeii sind. Man kanu bier z, B. von der Voraus- 
setzung aiisgehen, dal3 die Tarife fur gelieferte Leistungen oder Ai'boita- 
mengen unabhangig voneinander aiisgehandelfc und festgesetzt werden. 
Daiin ergibt sick der Tarif fiir bezogene Leisinng odor Arbeit ans der 
billigen Erwagung, daB eine bezogene Einheit, sei es Leistung odor 
Ai’beit, in angemessenem Verhaltnis auf die liefevnden Netze umgelegt 
werden und bei der VeiTechiiiingsstelle jodorzeit Gloiohgowioht zwisehen 
Einuahinen und Aiisgaben bestehen soil. 

Dieso Verteilung kann etwa in dor Weise gesohehen, dafl eine von 
einem bolieferten Neiz bezogene Einheit im selbeii Verlialtnis als von 
einom liefernden Netz bezogen gelten soil, als das letztcre an der Ge- 
samtlieferung an dein Gemeinschaftsbotrieb beteiligfc ist*^. 

Man kann nun noch an dieser Art Verreohming insofeni ICritik liben, 
als die Gewiohte, mittels dcrer fiir jedes beliefertc Nctz der mittlere 
Tarif gobildet wird, von ihm solbst nicht beeinfluBt werden konnen. 
Dem kann man aber dadurcli entgegenwii’kcn, daB die Gewiehte nicht 
auf Griind der sioh wirklioh crgobendon Leistiinga- und Aj'beitsverteiliuig, 
sondern von vornherein auf Gruiid der Vorausbereohnung des Betriebes, 
also der Fahrplane, an dcren Festlcgung die beliefertcn Netze beioiligt 
sind, festgolegt werden. Ersichtlioh ist es bei oiner derartigen Ver- 
roclinungsart fiir das beliefertc Netz vollstandig gleichgiiltig, in welcher 
Woise sioh die Leistung hoi gegebenon Kraftwerksleistungon im Netz 
vorteilt. Selbstvorstaiidlich kdnnen aucli liefernde und bclioferie Netze 
zeitweilig ihro Eolle tauachen, so claB alio oder einige der Bctciligton 
zeitweise als Lieferer, zeitweise als Belief er to aiiftreten. 

ScliluBworl 

Warum erfolgon eigenilich die iminer woiiergehonden Zusanimeii- 
sohliisae der Elektrizitatsversorgungsunternehmuiigon ? Ist es not- 
weiidig odor wenigstena zweckmliBig, die immerhin recht botrachilichen 
Kosten fiir den Zusammensohhifi von Elektrizitatsversorgungsneizon 
aufzuwciiden? 

Es besteht kein Zweifel dariiber, daB es auch moglioh ware, viclo 
kleine Elektrizitatswerke zu bauen und von jedem Werk axis oinon 
begronzten Bezirk zii vorsorgen, Man stohi noch violfaoh auf dem 
Standjiuiikt, daB ein ,,offoner** Bctrieb mit mehi’eron unabhangig 
voneinander arbeitenden Elektrizitiitsworken gr5flere Beiriebssichor- 
heit aufweist als ein „gesohlossoner** Betriob, bei doin alle Werke duroh 
mehrero Leitungen miteinander verbundon sind. 

Die Auffassung, daB eine solche Betriebsweiso sichercr ist als ein 
„gesolilossoner*^ Betrieb mit mdglichsi violen in oin gemeinsames Netz 
ziisammenarbeitenden &aftwerken wird damit begriindot, daB cinor^ 
soils oin Erd- oder KurzschluB, der in ii'gcndeincm Toil des gcschlosBenon 
Netzos auftriit, das gauze Netz in Mitleidcnsohaft zielit, also oino 
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Stoning des Gesamtnctzes zur Folge hat, anderseita damit, daB diiroh 
don ZnsammenschluB von zu groficn Kraftwerksleistiingen Kiirzschliih- 
atrome von solohem AnsmaB entstehen, daB sie niolit melu’ boherrscht 
worden kdnncn, Solange diese Bogriindungen zutreffend war on, konnte 
den Bedonkon gegon die „geachlos8ene‘* Betriebsweise ihre Bereclitiginig 
nicht abgesprochen wcrdcii, denn die Betriebssioherheit miiB insbesondere 
boi der Elekirizitatsvei’sorgung von GroBstadteii nnd Indus triegebicten 
ala oberstes Gesetz gclten, gegen das aogar die Wirtschafilichkeit 
voruborgeliend zuriiokstehen muB. 

Die Eniwicklung der Teohnik, die sich auf dem Gebiete der Elektrizi- 
tatsveraorgung in den letzten Jahren insbesondere mit der Erage des 
Selektivschuizes nnd der KurzschluBsicherheit besciiaftigt hat, ist 
jedooh houto so woii fortgcschritten, dab man beide Fragen als gelost 
betraohton kann. Die Teohnik verfiigi heute iiber Selektivschntz- 
einricliiungen, diiroh die alle Arten von Erd- nnd Kurzschlhssen in 
1 bis 2 s mit Sicherlieit abgcschaliet werden, ohne dafl daduroli die 
Versorgung irgendeines Neizteiles cine Unterbrcohung erleidet. Sie 
isi aucli imsiando, die groBten KiirzschluBstrome durch entsprechende 
Bauweiso dor Masohinen nnd Sohaltapparate nnd dnroh Einsehaltnng 
von Roaktanzeii unschiidlich zu inaohen, Wird dies ziigegeben, so 
bioiet die ,,ge8chlossone“ Betriebsweise nioht nnr groBere Betriebs- 
siohorheit, sondorn, wie in der Eiiileitung boreits erwahnt, anch weit- 
gehondo wirtschafiliohe Vortoile gegenuber der „offenon“. 

Die Erhdhuiig der Bctriobssioherlieil besteht darin, daB eine Betriebs- 
nnterbrechung in einem goschlossonen Betrieb kaum mehr denkbar 
ist. Denn die Keservoloistungen, die in einem geaohlosscnen Betrieb 
in jedom Kraffcwcrk mitlaufon, addiereu sich und stehen in Summe 
dcm ganzen Verbando, also aucli jedom einzolnen der zusanimengesohloS' 
sonon Neize zur Verfiigung, Diese Reserveleistungen werden aber in 
groBoron Vorbiinden mil Leiohtigkeit die GroBeiiordming 100000 kW 
orroiohcn, so daB der Aiisfall auch der groBten Einheiten, die man auf 
euroxiaisohe Verhtilinisso bezogen, mit eiwa 50000 bis 100000 IcW 
bozifforn kann, ohne jede Stoning spnrlos voriibergehen wird. Die 
ausgofalleno Leistung wird anf alien moglichen Leistuiigswegen von 
don samtliohen znsammenarboitenden Krafiwerken aufgebraoht nnd 
weder zu oincr Dberlastung dieser nooh dor Verbindungaleitiiiigen 
fiihron. Ein einzcln „offoncs^^ Botriebsnetz miiBie zur Erreichung 
oiner derartigen Bciriobssicherheii Beserveleistiingen in solohem Aus- 
maBe leer mitlaufcn lassen, daB sowohl die Kapitalaufbringung als 
aucli die Botriobskosien dafiir seine wirtsohaftliclie Leistiingsfahigkcit 
in violon Fallon uborstoigen Averden, Selbst wenn aber ein soldier 
Kostenaufwand nodi in Kauf gonommen werden konnte, ist damit 
nodi nidii der Grad der Betriobssidierheit erreidit, den die ,,gesdilossene 
Betriebsweise biotot, denn iin gesohlossenen Betrieb bediiigt der Aus- 
fall oilier Masohino mit 60000 kW eine Bolastmigssteigerung der librigeii 
Maschinon in dor GroBenordnung von 6 bis 10%, kann also spielend 
bewaliigt werden, im offenon Betrieb aber eine von 30 odor 60, vielleicht 
sogar von 100%, kann also in viden Fallen nicht mohr ohne Frcqiienz- 
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abfall, in manclieii iiberhaupt nicht molir olinc Stoning dos Gesamt- 
betriebes uberwundeii werden. 

Die jederzeit bctriebsbereite momentane Reserve, die dor gesehlossene 
Betrieb jedem der ziisammeiigesclilosseneii Netze bictet, ist nicht niir 
eiii technisclier, sondern anch ein rcclit beden tender wii’tschaftlichcr 
Vorteih Sie apart jedem einzelnen Unternehmen nicht nur Kapital 
und damit Zinsen und Abschreibungen, sondern aiich lanfendo Betriebs- 
ausgaben, insbesondere ftir Brennstoff im Hinblick auf den Wegfall 
von Leerlanfsveiinsten* Der gesehlossene Betriob bietet aber anch noch 
eine Reihe anderer Vorteile. 

Er gestattet die ICraftbesohaffiing an der liierfur gceignetsteii S telle, 
insbesondere den Axisbau von Hoclidruckwassorkrafien im Gebirgc, 
die Ausniitzung von billigen Brennstoff on (Braunkohle, Stcinkolile, 
Rohdl) in der Gewiumingsstolle, die Verwondiing gi*dBter Maschinon- 
siitze, die nicht nur in ihren Besohaffungskosten jo kW billigor sind 
als kleino Einheiten, sondern anch oinen besseren Wirkungsgrad, go- 
ringeren Raiimbedarf und andere Vorteile aiifweisen. Die Zusammon- 
fassmig groBer, Aveit voneinandor entfernter Gobieio bedingt die Zu- 
sammenfassnng des liraftbedarfs fiir verschiedonartigsto Zweoko, 
der naturgemafl anch zu versohiedonon Zoiten auftritt, also eino Ver- 
gleichmaBigung der Belastung und damit eine Erlioluing der Bcnutziings- 
dauer odor der Axisnutzung dor ICraftwerko mit sioh bringt, Konjuuktur- 
unterschiede machen sicli nicht so selir ftthlbar, weil sio niclit uborall 
zu den gleiohen Zeiten und in dem gloiohcn AusmaB auftreten. Sogar 
der Untersoliied zwischen den Sonnenaufgangs- und Untorgangszoiton 
maolit sich in dieaer Hinsicht bei ausgedchnten Gobioten sohon an- 
geuehm bemerkbar. Die zeitliche Verlagerung der Wasserdarbiotiingon 
von Gebirgs- und ElaohlandfliiBlaufon bewirkt eino Vorgloiohmiifligung 
der Gesamtenergiedarbietung und damit wieder eine Einsparung von 
Warmeersatzla’dften, In einem Qebiete auftrotender EnergioiiborscluiB 
kann den anderen zu billigen Preisen ziigefuhrt wordeu; sonst unaiis- 
niitzbare Wassenneugen werden dadurcli verwertet. Die zur Dcckung 
der hdohsten Gesamtlast ei'forderliohe Loistimg wird gcringcr, weil 
die in den einzelnen Gcbieten auf Ire tendon Spitzen zeiten zeitlioh 
gegeneinander verlagort sind, ein Vorteil, dor alleiii eine Einsparung 
von 20 bis 30% aufzustellender Maschincnleistung bedeutet. 

Das Bestreben, den ZuaamniensohliiB der Netzo in immer weiter- 
gehendem Umfange durclizufiihren, ist also wohl bogriindet und lohnt 
die Bemuhungen der Teclinik, die hiorzu orforderlichon Mittcl aus- 
f indig zu maclien und immer weiter zu vervollkommnen, 

Xl&uin6 

Lo ddvGloppoment actuol de la distribution 61octriuuo on Allomagiio tone] vors 
la r(5union dos distributions locales, dans lo but d’augmonlor lour sUrold do fono- 
tionnement, ot lour 6cononiio. 

Partanfc de co fait, le rapport oxamino ePabord los conditions auxquollos doivorit 
aatiefairo lea r(§senux individuollGinont, dans lour construction, do mOmo quo los 
poasibilitds do Pintorconnoxion doa r^soaux, les moyons do conlr61or lea offots do 
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cotirt-cii*cmt» cl ana los connexions de r<5g6aux, ot les installations dont il faut 
pourvoir les r(5seaiix pour combattro les perturbations. II traite briovement l*6tat 
actuol des installations protootrices pour g6n<^ratricea, transformateurs, ot con- 
verUsBGurs. Au contrairo, on accorde uno attention soutenue aux installations do 
protection dos installations do transmission, contre la mise ^ la terre, et lo court- 
circuit — la compensation doe courants do niise k la torre, et la protection A, 
distance — car rAlIomagno a suivi une direction peraonnelle pom* la compensation 
do la miso a la torre, ot la protection a distance a atteint un ddveloppoinont d6finitif, 
Los buis ot los moyons, des moaures prises dans la lutto contre les surtonsions 
aont aoumis ft un oxainen critique. 

Suit uno description dos inoyens do rendro iiioffonaivos los sur tensions qui so 
produisont accidontelloment dans los r6soaux, ainsi quo des apparoils dont on 
dispose aotuolloinont pour onrogistror lea surtensions. 

Dans la aocondo par lie, on examine les moyens auxiliaires, d’organisation, ou 
tooliniquGS, pour lo contr61o du courant d*6nBrgio, pernio ttant d^obtonir le plus 
grand dogr6 d*dconomie dans les riSsoaux, tant individiiels, qu’accouplds. 

L*autour traite largoniont la conception et Tox^cution doa plans cVexploitation, 
et expose les points do viio determinants, clans la redaction dos contrats d’ediange 
d^6norgio. 

La conclusion donno un sommairo dos avanlages de la reunion. 
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Deduction ol Power Transmission Factor 
Tho expression for power input Pg and power output P^ of a trans- 
mission line of length I having impedance per mile Z and admittance 
per mile 3^ sending end terminal voltage Fs and receiving end terminal 
voltage Ff. with phase angle 0 between these two voltages, may be 


obtained from tho formulae 




coseoh 1 

A 

(1) 

P, - / a = K |/J cosooh 1 - Mf. 

|/~ ooth]/^ i 

(2) 


whore Q, and are tho symbols for tho wattless kVA at sending and 
receiving ends respectively, Tho above equations are the conjugates 
of tho usual equations representing the kVA input and output, and are 
used for the convenionco of using Y and Z instead of their conjugates. 

It Avill bo noted that neither tho input power P^ nor the output power 
Pf. are a criterion of the average power actually transmitted, the former 
is too largo and tho latter too small. If, however, we consider the 
assumed case of transmission at equal absolute values of sending and 
receiving end voltages tho average power transmitted may he defined 
as the arithmetic average of the output and input power and mil repre- 
sent approximately the actual power at tho middle of the transmission 
lino and tho average of Qg and Qr will represent approximately the 
actual wattless kVA at this point also. The average kVA transmitted 
is thoroforo, for this case, given by 

y y , — 

jcosG0h\IZYl 2 

The quantity cosech ]IZY I is the admittance of the lino at the 
sending end with the receiver end short circuited ; let us express this by 
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g, — 


coseoh fZYl 

// 


( 4 ) 


then from equation (3) 

Pt — jQ'r = Pi Q>b + j gs) sin 6^ (5) 

The average power transmitted over the line is tliereforo 

PjT — B] l)fi sin 0 (6) 


and this is the quantity on which tho stability of tlio transmission line 
depends. If we add to one-half the line losses wo obtain P^ and 
if we subtract the same quantity from P/j» we obtain P^ . 


The portion hg of the admittance 


Y - 

/— cosech ]/2 r i! will remain praoti- 

JU 


cally constant for a given type of conductor if tho ratio of tlic diameter 
of the conductor to the distance between conductors is constant. The 


height of the conductors above ground has an influence on its value 
hut this is comparatively small. If, therefore, we make the diameter 
of tho conductors and the distances between them proportional to tho 
voltage we shall fulfill the corona requirements of the lino and at the 
same time ^vill remain practically constant. To rigidly fulfill all the 
requirements it would bo necessary also to consider the height above 
gi’ound to bo proportional to the voltage, but tho error due to neglecting 
this requirement is small and may bo ignored, Tho factor bg of equation (6) 
is therefore x)raotioally a constant for any transmission lino of given 
length in'ospective of voltage, provided tho ratio of tlio size of tlio 
conductors to the spaoings between conductors is constant. In tlio 
practical design of transmission lines these proportions 'will vary over 
a considerable range for several reasons. Quito frequently the spaoings 
are proportionately loss for the lower transmission voltages than is 
considered at the present time desirable for 220 kV transmission. Per 
short distances as will bo shown later, larger conductors may be used 
efficiently and economically. It -will also bo shown that tlio same 
proportions will give the same economy at any other voltage. 


Stability Considerations 

The other factor in equation (6) is sin 0 whore 0 is tho phase difference 
between tho sending end and receiving end voltage. Tliis factor determines 
the stability of the transmission lino and tho permissible operating 
value of 0 depends ujion several conditions at tho terminals of tlio lino, 
namely : 

1. Tho ability of the terminal apparatus to maintain tho voltages at 
the terminals of the transmission line under fault conditions and 
after the fault is oleared. This involves the offcctivoncss of ex- 
citation systems for the synchronous maohinos, 

2. Tlie inertia of the rotating parts of conneotod apparatus, 

3. Tlie quickness of response of prime mover governors to changes of 
speed resulting from fault conditions on tho transmission line. 
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4, The total time that elapses between the initiation of a fault and 
its removal. 

Other factors that influence the permissible operating value of sin 0 are : 

a. The number of transmission lines used. It wll be obvious that 
from the i^oint of view of stability whore many lines are used they 
can all be worked harder than where only two lines are used, since 
the loss of one line will have less effect on the load that must be 
carried by the remaining lines. 

h. A second factor is an economic one and has to do the perfor- 
mance required of the line. Where continuity of service must be 
preserved under all fault conditions, the permissible value of 
sin© will be lowered. 

c. Most unavoidable faults are caused by lightning and usually result 
in the flaahover of one conductor to gi’ound. Consequently a great 
reduction in the initial shook to the system may be obtained by 
maldng the impedance to zero sequence and negative sequence 
current high. The double fault has also to be considered though- 
it happens less frequently and its shock ^yiU be reduced if these 
impedances are kept high. 

When comparmg the potentialities of lines of different lengths as 
regards power transmission, the effect of the charging }(VA on the 
permissible operating value of sin 0 must be given consideration. With 
long linos the effect of charging cun’ent on synchronous ai)paratus 
connected to the lino is to reduce the excitation required to maintain 
voltage under load. When faults occur the range of excitation that 
must bo covered in a given time by the excitation system in order to 
maintain tlio terminal voltage is therefore gi’eatly increased and it 
is more difficult to maintain stability. Consequently, sin 0 will in general 
require to be reduced with very long lines as comi)ared to short lines 
unless special remedial measures are used which will give the necessary 
range of excitation in the time limit required. However, for the sake 
of simplicity we may consider sin 0 to be constant for a given set of 
terminal conditions, that is to say, si)eed of excitation and speed of 
oiieration of oirouit interruptions. 

Discussion ot Power Traiisiujssioii Factor 

With this assumption the value of Py, equation (6), for different 
lengths of lino will depend on hg and bg may therefore be considered 
as a factor of merit for comparing lines of different lengths irrespective 
of voltage. Fig, 1 shows the values of hg for lengths of line from 60 up 
to 300 miles (80.0 to 483 km). This curve is based on an aluminum steel 
core cable line having a diameter 1,25 inches (3.17 cm) and spacing 
19 feet (580 cm) for 220 kV or a similar cable having %inoh (1.59 cm) 
diameter and (290 cm) spacing for 110 kV. This curve shows 

the value of bg for 100 miles (161 km) to bo 0.0139 and for 300 miles 
(483 km) to be 0.0048, Therefore, for 100 miles (101km) the amount 
of power transmitted will be nearly three times tliat for 300 miles 
(483 km). 
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This curve indicates that, considering the electrical or admittance 
characteristics alone, the amount of power that can be transmitted 
for a given diameter conductor and voltage decreases with increasing 
length of line. Thermal limitations, because they involve constant 
ouiTont, for the same conditions are independent of the length of line. 



Hi 3dq 

! . . 

: ■ ■ 


J’ig. h 

It follows, therefore, that that length of line for which those limits coincide 
will give the lowest cost per mile of conductor per kilowatt trans- 
mitted. If the line is made longer than this optimum length the amount 
of power will bo less than the conductor will carry safely; if tlio line 
is made shorter tho amount of power vnW be above the safe caiTying 
capacity of the conductor. With increase in voltage tho admittaneo 
limitations in power vary as but the thermal limitations in power 
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as ^ j ]^Bs . This latter relation follows from the relation that as the 
voltage increases the diameter increases j^i’oportionately. ]?or a solid 
conductor the conducting area varies as E'l and the radiating area 
as The pennissible current thus varies as and the resulting 

power as Eg . It follows, therefore, that for a solid conductor the 
optimum length of line as regards conductor cost decreases Avith inc* 
r easing voltage. Alternatives are to use cheaper material of lower 
conductivity or hollow conductors or conductors with base metal cores, 
Por the alternatives, if the conductance per mile is made proportional 
to Eg, the length of lino as determined by the radiation of the con- 
ductors and a given value of sin 0, will be practically the same indei:)en- 
dont of voltage. The optimum length for each voltage will be between 
this length and that determined as outlined above by using the full 
cross section of the conductors, the proportion of the full cross section 
of the conductors being determined on the basis of the radiating sur- 
face of the coiiduotors. If the conductor chosen is just within the corona 
limit we are at liberty to increase its diameter; this ^vill have the effect 
of increasing the value of hg the factor of merit of the transmission line, 
for a given length but not in proportion to the increase in diameter, 
whereas the ouiTcnt caiTying capacity of the conductor ^vill be increased 
in prox}ortion to tlie l^/g poAvor of the diameter. The optimum length 
of transmission line for the conductor of increased diameter Avill therefore 
be somewhat shorter. The cost x)er mile of the transmission line ^yi\\y 
hoAVovor, bo increased due to the increase in cost of conductors and 
toAvors, the latter being required to sujDport a greater deadAveiglit and, 
a slight increase in lateral stresses and distortion stresses in case of 
mechanical failure of conductors. Furthermore, the increase in rating 
of the lino as a result of using large conductors Avill involve larger 
synclironoiis condenser stations and if the conductors are rated uj) to 
their thermal limit the cost of the losses may be excessive. All these 
factors must be taken into account in determining the actual cost of 
transmission. 


Loss and kYA Absorbed 

The kW dissipated in tlie line and the kVA absorbed by the line is 
given by the differonoe belAveen equations (1) and (2), Avhioh is 

Pt. “ iQz = 2 |/^ coBooh fvz I (cosh yYZ I - cos 0) . (7) 

Tho real and imaginary parts of j/~ coseohyF^ i and j/— cosech 

’\IyZI cosh '\IyZ I arc given in Fig, 1 and 2, respectively. The values of 
Py — jQy and Pg — jQg are as folloAVs: 


Pr - jQr = Pt ~ 

- jQr ' 

El — jQi, 

2 

(8) 

i 

11 

1 

- jQr - 

, El — '}Ql 
>■ 2 • 

(9) 
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The power transmitted by a three phase line is obtained from the 
equations given above by using the line to line voltage; if the lino to 
neutral voltage is used the power for a single conductor is obtained. 



Fig, 2, 


If 0 be made equal to ninety degrees the values for power obtained 
(negleoting generator and load end characiorisiics) are the static stability 
limits of the transmission line for equal inertias at both ends. 

Further Discussion ol Transmission Factor 

Continuing the discussion of the optimum length of lino it will bo 
found that increasing the diameter of the conductor docs not ineroaHo 
the ration of Qr to Py or ft to Fg under full load conditions for a given 
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length of line and therefore the req^uirements in the way of synchronous 
condensers will not he inoi’eased per mile per kW over that for the 
smaller conductor but, as mentioned before, the optimum length is 
somewhat shortened. If the cost of the line increases at a lower rate 
than the increase in current carrying capacity of the conductors re- 



sulting from the increase in cross section, the transmission cost for tlie 
optimum length will be decreased as the diameter of conduotor is 
increased but tho rate of decrease may be small and a point may be 
reached at which the decrease becomes zero; this will be the absolute 
optimum length of line for the power transmitted. ]for a fixed length 
of line and sin 0 fixed, the cost per mile per kW of transmission for a 
given voltage will increase 'with increase in size and weiglit of conductors, 
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There is, therefore, no advantage in increasing the size of conductors 
for a given length of line above that prescribed by stability limitations 
and a proper current density in the conductor. 

Pig, 3 to 5 give the power angle and reactive power angle curves for 
100 mile, 150 mile, and 300 mile lengths of straightaway transmission. 
The impoii:ant points to note about these curves are the decrease in the 
amount of power that can be transmitted as the distance increases and 
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Fig. 4. 

the gi'eat demand upon the synchronous condensers to maintain the 
voltage during large swings in the phase angle 0 , In the preceding 
discussion it has been sho\vn that the advantage to bo obtained in power 
transmission by increasing the voltage lies not in any ability to transmit 
power longer distances, but in the fact that the power increases in propor- 
tion to the square of the voltage while the weight of conduotor per mile 
witli fixed cuiTent density increases directly as the voltage; this being 
based on the asauiTiption that diameter and spacing are propoHional to 
the voltage. In other words, for the same length of lino the same amount 
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of power can bo transmitted with a higher cffioienoy 'witli a given order 
of stability as tho transmission voltage is increased and the amomit 
of copper req^uired for the same amount of power will be izivorsely 
proportional to the voltage and the transznission loss per mile will also 
be inversely proportional to the voltage. 



It is pertinent to ask then why tJie gain in cost by higli voltage 
transmission is not gi'eator. The answer is that while the cost of con- 
ductors is reduced for a given amount of power transmitted, the cost 
of the lino supports increases at a rate probably not far from beizig 
proportional to the square of the voltage. This is due to the fact that 
the wind stresses, distortional stresses, and sleet load are increased 
in proportion to tho voltage and the towers have to be made considerably 
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higher as the voltage is increased. There is, therefore, a gain due in 
the decrease in conductor cost per kW transmitted hut this gain \h 
not a large percentage of tlie total cost of the transmission line and may 
he entirely mi)ed out if the conditions for the lower voltage are ninre 
favorable to stability and therefore permit of using a higher valiu^ f(»r 
sin 0. To illustrate by an example let us suppose that it is dosirtul In 
transmit a certain amount of power at 164 kV or 220 kV and it is huintl 
that ^vit\l four lines at 164 kV the conditions for stability are juH|, 
satisfied. What will be the conditions at 220 kV? Here the number 
of lines should be two, but we find that with two lines the system will 
not be stable since this number of lines requires a smaller value' fnr 
siu0, itvdll therefore be necessary to use three lines, and these linuH 
even with the same amount of copper will cost more than the four 
164 kV lines. 

Transmission line performance should be compared on tho basiH of 
equal distances and amount of power proportional to the square^ of 
the voltage, or what is the same thing, on tho basis of tho same munbrr 
of lines. On this basis the cost of transmission per mile per kW IriuiK. 
mitted is reduced with increase in transmission voltage. As regardn 
S5mchronou8 condenser capacity required, this is proportional to thu 
square of the transmission voltage and will, therefor o, for a given length 
of line, whatever the voltage, be proi)ortional to the amount of p(nvur 
transmitted for the given stability conditions imposed. 

The cost per mile of single circuit transmission lines, constr\icli^l 
according to the specifications outlined in the previous discUHnion, 
may be apinoximately obtained by the following formula: 

Cost per mile of line in $ = 3200 + 3200 + 230 

According to this formula a 220 kV line would cost $26000 per tmU\ 
a 166 kV line would cost $ 13600 per mile. The former would, for Hit' 
same conditions of stability, transmit twice tho amount of power (luu 
the latter would and tho cost per kV per mile for tho latter is only K% 
greater than the former, 

Effect of Quick Hosponso Excitation 

It is customary in stability calculations to assume that the flux 
linkages of tho field remain constant during tho fault condition iiiirl 
after the fault is cleared the building up of voltage will depend on I In* 
type of excitation used. Quick I’esponao excitation insures that tin* 
field flux linkages shall not decrease, the rate at which the flux may In* 
inoreasod depends upon the ratio of normal to maximum oxoitor voHiigi- 
obtainable. In the above disoussion no mention is made of the roactaiiri* 
of the generator and transformer which enters into tho Htability 
problem but it may bo well to slate that on a proper basis of comjnirison 
tho rating for the generator and transformers should be proper I inn a I 
to the static stability limit of the line for different lengths under <Nin» 
sideration, and therefore the reactance of generators will ahvayn Km 
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proportional to tlie reactance of the line. Consec(iieiitly the phase angle 
for a given condition of stability will be practically constant whatever 
the length of line. 

Effect of High Speed Interruption of Eaults 
Within the last year great advances have been made in the design 
of circuit inteiTupters. As a result of recent developments it is practicable 



to use a circuit breaker which will clear a fault in twelve cycles or less 
after its initiation. An examination of Eig, 6 which gives the increase 
in the stability limit for a generator feeding a large system through 
two transmission lines, shows that even with a double line fault to 
ground the clearing of the fault by an eight-cycle breaker reduces the 
system disturbance to little more than that which would result from 
smtoliing out one line under load. The curves further show that "with 
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the most severe type of fauit for the same stability the load limit hf 
been raised from 0.25 to 0.76. For a more frequent type of fault tl 
increase is from 0.62 to 0.86, a very substantial gain, and for lino i 
gi’ound faults which are the most frequent of all there is a substantia 
gain from 0.71 to 0.895, Expressed in terms of the language wo ha\ 
been using in our previous discussion this means that sin 0 may t 
increased about 30 % by the use of high speed breakers for the moi 
frequent type of faults. This, however, does not change tlio situatio 
much as regards long distance transmission which depends upon i 
but it appreciably increases the optimum length of transmission ft 
all sizes of conductors and all voltages. 

When long distance transmission has to be considered, wo at one 
see that merely raising the transmission voltage does not permit c 
increasing the distance that power can be transmitted in the sam 
proportion; the factor 6, which is a factor of merit of the transminsio 
system remains practically unchanged for a given lengili of tlio lin 
irrespective of voltage. It is true that some economy may bo obiaino 
for long distance transmission by using hollow conductors or conducten 
with steel cores, but in countries where sleet is predominant and whor 
wind velocities are high the resulting saving is not very groat. It appear 
to the writer tliat a rational policy should aim to use as large conductor 
as possible and load them so that the cost of the losses and tlie coitc 
spending cost of the line are compatible. It docs not seem sound fron 
an economic point of view to reduce the oaiTying capacity of the con 
diictors for the sake of using a straightaway transmission lino. 

kVA Roquiromont of Transmission Discussed 
A feature of transmission lines which does not seem to bo gonorall, 
understood is that just as much as in the case of a dynamo -oleotri 
machine they require excitation. This exoitation as in the ease of i 
d^amo-oleotric machine, Avill vary mill the load, and must be 8ui)plie( 
either by the generators or by synchronous condensers or by both 
Exciting kVA may be transmitted just the same as power, and i 
one elects to transmit, wattless kVA it will be done at the oxponSi 
of po^ver transmission, tliis is just as true for a transmission lino as Xo 
a generator, in the latter we say it is operating at low power factor am 
rate it accordingly, Tlie excitation requirements for a transmission lim 
are distributed over the line and will vary ^vith the amount of powe 
transmitted. Therefore, the minimum kVA in exoitation requironioii 
■will bo required if this equipment is distributed at frequent interval 
along the lino but it must bo remembered also that imrt of this excitation 
and in very long lines all of it, may be sux^pUed by the capacity of tin 
lino. The inherent problem thoroforo in long distance transmission ii 
one of exoitation and if the excitation sources are too far removed fron 
the x^oints at which the excitation is required the exciting ouiTenl liai 
to be transmitted to these x^oints by the line with a consequent 1o.sh ii 
the ability of the line to transmit x^ower. If, therefore, an appi’OX)riat( 
system can be devised by which the excitation requirements of the lim 
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are supx)lied from nearby sources of kVA such, as synchronous condensers, 
condensers or oihev wattless kVA generating means, the i^roblem of 
long distance transmission will be solved. 

One way in which the excitation requirements of a long transmission 
line may bo met is by inserting in series with the linej static condensers 
or other forms of negative reactance. This method was suggested by 
the mitor prior to 1916, but was not advocated by him on account of 
several serious objections. One of the objections is that condensers 
have a limiting voltage and if they are subjected to higher voltage for 
an appreciable length of time they are liable to break down, consequently 
the condensers installed must be rated on the basis of the maximum 
sustained overvoltage and they must be protected against any abnormal 
voltage they might be subjected to dining faults, by protective gaps, 
saturation of magnetic circuits of stej) down transformers or equivalent 
devices. It should be stated that when there are several transmission 
lines in multiple the increased rating of the condensers may not be 
very great and the effect of the j)roteotive devices during fault condition 
is probably beneficial, Another objection is that each installation 
requires a rather complicated insulating structure wliich may give 
trouble during lightning storms. This method of compensating for 
the effect of the line reactance might be called the Series Excitation 
Method. 


Discussion of Baum Principle of Power Transmission 

In 1921 Frank Q. Baurriy in a j)aper presented at the Summer Con- 
vention of the A. I. E. E. at Salt Lake City, proposed a method for 
transmitting power over long lines which consisted in placing at suitable 
intervals along the line, synchronous condenser stations or other suitable 
wattless kVA generating means of sufficient rating and so regulated 
that under all conditions of operation the voltage at these points would 
be maintained Avithin a predetermined range of variation. Baum called 
this type of transmission line a Constant Potential Line. The method 
might be aptly called the Shunt Method of Exciting the Line. 

Considerable analytical study has been carried out during the past 
few years to determine the possibilities of this system of transmitting 
power. Tf the voltage could be maintained at each point under all 
conditions of operation the stability limit of the complete line ivould 
be that of the weakest sGciion, Thus for example, a 300 mile line divided 
into three lOO-mile sections ivould have a stability limit equal to that 
of a 100-niilo line (Eig. 7) which is nearly three times that of a straight 
300 mile transmission lino. It was found during the early part of the 
study that with the established methods of excitation and the speeds 
of interruption of faults, then in vogue, on account of the liigh reactance 
of generators and synchronous condensers the advantage due to the 
Bawn system was seriously limited duo to transient instability. It 
was thought at first that this situation might be remedied by 
the use of special machines having high short oircuit ratio, but the 
cost of such machines was very high. Later on the quick response 
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system of excitation was worked up and resulted in a substantial gf 
in the rating of the system utilizing Bami^a x^rinciple as regards Irt 
siont stability. 

The recent development in circuit breakoi’s enables the transmissi 
engineer to use the Baum system to its fullest economy. This meo 
that for long lines the value of the factor equation (6), which m 
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apply, con-esponds to tho shorter distances determined by the seotio 
of -whioh the long line consists; in other words, the ability to transir 
power with stability over distances using tho Baum system is appro 
imately the same as that of one of its sections, except for tlio lino loss 
whioh must bo subtracted. 

It is well Imown that for short transmission lines, that is to sa 
lines below 100 miles in length, the economics of the lino may bo comp 
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ted, talcing stability into consideration on the basis of a modification of 
Kelvin*s law. With long lines of the order of 200 or 300 miles, the 
design of the line is dictated almost entirely by the limitations imposed 
by considerations of stability; that is to say, the factor of equation (6) 
and the resulting stability limitations practically dictate the design 
of the line. This means that the power limit 'with stability of long 
straightaway lines is very small and, if the controlling factors in mechan- 
ical design of most lines are sleet and wind conditions, very little gain 
in cost of lines can he affected by reduction in weight of conductor, due 
to the lowered power transmission. Consequently, the cost per mile 
per kW transmitted increases rapidly -with the length of the line '\vith 
straightaway transmission. In the case of the Baum system, the require- 
ments in the matter of excitation of the line are practically proportional 
to the length of the line, and the amount of power transmitted is indepen- 
dent of the length of lino, except for line losses and, therefore, the cost 
per mile per kW transmitted for the full length of line, as compared 
to one section, is practically in inverse proportion to -their electrical 
efficiencies. 

The importance of the Bmrni system in the economics of long distance 
power transmission cannot be overestimated. It enables the trans- 
mission line designer to take full advantage of all the economic factors, 
such as the optimum size of conductor and the optimum spacing of 
condensers with respect to cost and stability. Unfortunately, trans- 
mission engineers have not yet fully grasped the gi'eat economic ad- 
vantages of the Baum system for long distance transmission of power. It 
was hoped by the -writer that demonstrations with the mechanical 
model which shows admirably the possible increase of operating angle 
between the two ends of the system, would help towards this end, 
despite the limitations imposed by the difficulty of representing in tlie 
model such faotors as quick response excitation and high speed circuit 
inteiTuption, The development of high speed circuit iiiteiTuption has 
considerably reduced the limitations imposed by tlio reaotance and 
inertia of the intermediate condensers and the benefit of the Baum 
system for long distance transmission of power has been fiu’thor en- 
hanced. 

On account of lack of reliable data on the cost of 220 kV transmission 
lines and the influence of such factors as weight of conductor and the 
total cost per mile of line, it is not possible at the present time to give 
actual figures for the cost per mile per kW transmitted for straightaway 
lines and lines utilizing the Baum principle, but I think that it is con- 
servative to say that for a 300 mile line there mil be a sa-ving in cost 
the Bmm system of between 10% and 20% over the straightaway 
system and for lines 400 or 500 miles in length the saving increases very 
rapidly. 

In the past a large proportion of transmission lines were designed 
and operated without any consideration being given to conditions of 
stability. While the greater part of the outages have been caused in 
the past by liglitning, a large number have been due to causes which 
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can bo remedied, such as false relay operation and mistakes in operation. 
As regards the outages due to lightning, these may be reduced to one- 
half or one-third by the addition of overhead ground wires to a large 
number of lines which are operating at the present time without this 
protection. As regards future high voltage long distance transmission 
lines, these vill probably be 220 kV. One important result brought 
out by the lightning investigations that have been carried out duiing 
the past two years is that probably most of the outages experienced 
with transmission hnes are due to direct strokes; induced surges have 
potentials that are rarely sufficient to flash over a well insulated line; 
consequently, since all transmission lines, regardless of voltages, arc 
about equally exposed to direct strokes, the higher voltage lines, on 
account of their greater spacings, higher insulation and better protection, 
will not suffer as much from lightning as the lower voltages lines, Further- 
more, the general use of aroing rings on the insulator strings insures that 
when an outage occurs due to lightning, the insulator string will suffer 
no damage and the line can be put back in service immediately. 

Tlie use of high speed circuit interruption will further safeguard the 
lines from outage, as the time of arcing of the insulator string is reduced 
to one -third the former value which reduces the possibility of damage to 
conductors to practically zero and further safeguards transmission lines 
from outages due to lightning. Some lines have been partially equipped 
and have shown good results. These measures are at the present time 
too costly for general application, but those show good promise and it 
is probable that in the near future linos will be designed and built for 
which the outage factor due to lightning will be so low that they will 
be practically lightningqjroof. 

The economic trend in power distributed is towards the concentration 
of liigli efficiency generating stations at points wliero coal can bo ob- 
tained with a minimum amount of handling and transportation charges, 
and to the transmission of the power from these plants by transmission 
lines designed and built economically, so that the cost of transmission 
of the energy delivered by them will be less than the cost of transpoi'ting 
and handling the amount of coal required to generate the samo energy 
at the points of distribution. 

The aj)proximaie design of a transmission lino using the Bawn system 
is a relatively simple matter. Let us, for example, consider a 300 mile 
line. Since the line must be an integral multiple of the section, wo have 
tlu'ee choices, namely, 160 miles, 100 miles, and 76 miles. Lot us suppose 
the amount of power available justifies four lines, the requiromont being 
that three lines shall be capable of carrying all the load when one lino 
is out. Let us assume that the value of 0 has boon determined as 16 
to insure stability when one lino becomes short-circuited and is intei’- 
rupted by high speed circuit breakers. Fi’om the Pj. curve for 100 miles, 
wo find the apxjroximate value of power transmitted per lino at 16^ is 
200 MW, which at 200 kV is approximately 600 A but with three lines 
the approximate current would be 800 A. This would require an alumi- 
num steel core cable 1.246 inches diameter. 
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Tlie total amount of power transmitted witli four lines ^vill be appro- 
ximately 800 MW, Por 76 mile spacing and the same amount of i^ower 
the value of 0 will be slightly less and for 160 mile spacing it will be 
slightly more. It is probable that with 76 mile spacing a small increase 
in the power transmitted ^vill be justified and for 160 miles the amount 
of power with four lines will be somewhat less. 

The losses and reactive kVA required for each section may be ob- 
tained very simply by plotting the curves for + jQ^ and Pj, + jQj, 
from equations (4) and (7) on a large soale. Then as we pass from the 
receiving end section of the line back towards the sending end the input 
of the preceding section is the output of the succeeding section, the loss 
for each section can be read direct from the loss curve. 


line Section 
Miles 

1 

■s 

& 

P<y 

II 

Cost of 
Con- 
(luoloi'B 

S 

Cost of 
Towers 
Instnllert 

$ 

g 

Cost of 
Con- 
denser 

S 

Total MW. 
Losses 

Cost of 
Losses 

$ 

Cftpltft- 

llisocl 

Losses 

S 

Total 

Cost 

$ 

ROO 

8 

100 

0,700,000 

41,726,000 

mi 

6,760,000 

80.8 

1,690,000 

10,000,000 

03,770,000 

160 

*1 

200 , 

8,200,000 

20,600,000 

400 

0,000,000 

81.0 

1,880,000 

9,200,000 

44,203,000 

100 

4 

200 i 

8,200,000 

20,808,000 

880 

6,790,000 

81.44 

1,872,000 ! 

0,170,000 

44,028,000 

76 

4 

200 

8,200,000 

20,800,000 

800 

6,400,000 

81.0 

1,860,000 

9,060,000 

48,000,000 


Fig, 8 shows the graphical method of determining the sending and 
receiving end jDower angle diagi'ams. The cmves Py and Pi are plotted, 
Pi being dra^vn on both ends of the axis. The receiving end power is 
obtained from the value of the ordinate for a given angle between the 
Pq} and Pi curves. The sending end power for a given angle is the 
value of the ordinate between the Pq, and Pi^ cui’ves. The same proce- 
dure is followed in determining the curves for the reactive kVA, 

In order to illustrate the comparative costs of a transmission line 
using the Baum system with sections of 76, 100, and 160 miles and 
straightaway transmission, the table was calculated. The calculations 
were based xipon the transmission line and synchronous condenser 
stations only — the sending and receiving end transformers being 
omiiled — using A. 0. S. R, cable 1.246 inches diameter mth an 
equivalent spacing of 19 feet. 

The total load delivered in all cases was 800 MW . Upon this basis, 
fj’om a stability standpoint, it was necessary to run eight lines for 
straightaway transmission in order to keep the angle between the ends 
of the lino to a safe value. However, in the other cases, the lines required 
wore only four which wore operating at a slightly gj‘eater angle. In the 
latter case the switching out of one line mil be more severe than in the 
former, but the shorter sections of lino and the ability to maintain the 
voltage at the condensers makes operation mill only four lines permis- 
sible. As has been previously stated, however, the three cases vnth the 
intermediate condensers will not have an equal degree of stability and 
for the design of an actual line the 160 mile sections perhaps would 
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not be worked as hard and the 76 mile section might be worked harder. 
For comparison, however, the assumj)tions are satisfactory, 

It will be noted that the synolironous condenser kVA required for 
straightaway transmission is of the same order as ^vith the other lines. 
In this case, the kVA is determined by the no load requirements as 



the full load kVA necessary is much less, If the operating angle is 
increased, the kVA requirements will increase rapidly. 

3j combining the cost of the conductors, towers, condensers and 
capitalized losses, the costs of the various systems are obtained. Although 
the cost of the linos using intermediate condensers is nearly the same, 
the cost of straightaway transmission is sho'svn to bo in this case about 
46% greater. The values in Table I were estimated and are not the 
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result of a detailed analysis of each system, however, the result obtained 
are believed to be substantially coii'ect, a more detailed study not 
being ■within the scope of such a short paper. 

The design of a transmission system requires a large amount of 
study and analysis if a system is desired which is both economical and 
stable. The voltage, the size of conductors, the location of intermediate 
condensers, quick reponse excitation, high speed circuit breakers, light- 
ning protection by ground wes, graded insulation, airesters, sectionahz- 
ing, relaying, etc., all must be carefully analyzed. When that is done 
a transmission line will result which will be economical not only from 
the standpoint of cost but also from the standpoint of stability or 
freedom from outages, as such a system would remain stable under 
all but the exceptional adverse conditions, 

Zusammentassimg 

Dor Inhalt dieses Aufsatzoa soli nioht zeigen, wie Obertvagungsloitungen be- 
raohnet werden sollen, aondern soli don EinfluG der neueaton Vorbesserungen an 
modornon Olschaltorn, die eine starke VorgroBerung der Schaltgesohmndigkoit 
gestatten, auf die Kraftiiborfcragung orortern. Das Baum- System litfc unter tragen 
Dlsohaltorn auf Grand der Tatsaohe, daB vorliborgehencl in Betriob befindliche 
Phasonschiebor die Spannung in don Leitiingon nicht geniigond halten konnten, 
um zu verliindern, daB das ganzo System wtllirend der Dauer fehlerhaftor Be- 
dingungon ausfiol, abor mit Sohnolluntorbrochung isfc die Zeit, wahrend der fehler- 
hafte Bodingnngen vorliandon sind, von ^4 Y? friilierer Werte mit langsamer 
Untorbroohung roduzierl wordon, so daB der Binflufl des Fehlers auf die in Betrieb 
befindlichon Leitungon praktisch vernachltissigb werden kann, und dor ganzo 
Vorgang isfc nicht mebr als oin oinfaoher Schalfcvorgang hinsiohtlich der StabilitHt 
■des Systems. Obwohl bei direkter tJborfcragung die Leifcungen niohfc wirfcsohaft- 
lioh voll ausgenufczfc sind, roin vom Gosichtspunkfe der tlberfcragung aus betraolitefc, 
BO sind dooh die Anforderiingon hinsichtlich synohroner Phasonsohiebor sohr klein. 
Andororsoita is I boi Anwondung des Baum-Prinzips die Dbertragungsleisfcung voll 
ausgenufczfc, im Hinbliok auf die Gberfcragnng, aber die Gegon-kVA dor Leifcung 
wird an vorscliiedonen Punk ten zugefuhrfc, so dafi groBe kapazitivo Blindleisfcung 
erfordorlich isfc, Die Folge isfc, daO das Baum-Systom entaohieden eiiien Vorteil 
vor der dirokion Gbortragung hat, wenn man lange Leifcungen in Botraclit zieht, 
aber fiir Loilungen imtor ISO bis 200 Meilen Lknge diirfte die Wirfcachaffclichkoifc 
nicht sohr viol groBor sein, Tn dom Aufaafcz werden die vorsoliiedsnen Faktoren 
besproclion, die fiir die Koslon dor Gborfcragungsloitungen eine Bolle spielen, jo 
naohdom sio fiir direkto tlborfcragung odor nach dom Baum-Prinzip enfcworfen 
sind. Wei ter will dor Borioht den Ingonieur auf die Vorteile des Baum-Systoms 
aufmorksam inachon und eino froio Diskussion iibor die MSgliohkeiten dor ICraft- 
iibortragung iibor woite Entfornungen mifc PCilfe dieses Systems anregon. 
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Deutschland 

Elcktrisehe Probleme der Enorgioiilberlragiing au£ groiJo 

Enlternung 

Zentralverband der deutsohon olektroteohnisclien Industrie und 
Vereinigung dor 'Bloktrizitatswerko 

Prof. Dr.-Ing. B. BUdenberg und MiiarbeAler 

I. Encrgietranspoi’t au! groBo Entfomuiigen 

Prof. Dr.-Ing. B. BUdenberg, Berlin 

Die raumlichen Gebiote auf der Brdoberflftoho, an clontin dio Bnergie 
des Wassers, dor Kolile odor des Oles in groBor Mongo anfcllU, sincl dnrcli 
die Nakir gegeben. Manchmal liegen sie iu unwirtlichen Oogondon, wie 
z. B. bei groBeu Wassorkrttflen in den Borgon. Dio Orto cTcs JSnergie- 
verbrauclis sind moistens von den Mojisohen fret gewdhlt unci liogon liaufig 
im Elaohlaud, am Meor, oder in andoren Gogondon mil guten Vorkeiirs- 
mSgliohkoiton. 

Es ist daher nOtig, dio Energio vom Orto cles Anfalls zum Orto dos 
Verbraucbs zu iransporiieren. Dies kann in dor potontlcjllcn Eorm dor 
Kohle oder des Oles duroh Schiffo und Eisonbabnen orfolgon, odor in 
hineiischer, leicJil und direkt venoerlbarer Form clurcii eloklrisolicn Strom, 
Druclduft, Gas odor ahnliche Agontien. Als Boispiol einor solobon ehk- 
iriaclien Energieilberlragung von der Anfallstollo zum Verl)rauolier sci 
dio kurzlich in Betrieb gesetztc eloktrisehe Eernloitung von den Alpen 
bis ins Bkeinland mil oa. 800 km Lange orwahnl. Plitno scliwoijon fUr 
eiiie Verbindung dor skandinavisolion Wassorkrilftc mil den mittol- 
europaiaohen Verbrauchszenli’on, dor Pyronkon mil Forcifrankroioh und 
Bolgien, und ahnliohe transkontinontalo Eornleilungen dor GrOBcnord- 
nung von 1000 km unci mohr. 

Ein verfeinerteres Problem als das dor roinen "Oborlrngu ng dor Loitung 
ist die Aufgabo des Ausgleichs von Leislungsschwanleungen durcli olokUi- 
scho Eeruloitungen. Eine Staffelung dor von der Ortsxoil aldnlngigon 
Belastungskurven unsorer Vorbrauchszentron orford(?nt Osl-Weslhi- 
iungen, die in unseron Breiten iur jede Stundo LaslvorHchiobung ciiu'. 
Lange von 1000 km haben miisson, urn oino ausgloiclionclo Wirkung auf 
die Konatanthaltung der Leistung dor Energicoi'KOUgor auHzuilbon. 
Derartige Ausgleichsleitungon miilHcn onlwedor zwiscjlion don Vor- 
brauchszontren odor den Erzougungsstatten von Ostcn nacli Weston 
gezogen werdon. Ein weilgebonderor zoitlioher LaslauRgloioh kann durcli 
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S^aiclierwerke geschaffcn Averden, die Avegeii der Benutzung natiirliclier 
liydrauliselier Beckon moist an bestimmte geographische Lagen gebunden 
sind und daher ebenfalls haufig eine Leistungsubertragung liber sehr 
grofie Entferimng fordoni. Alle diese Ansgloichsloitungen sind ferner 
gleichfalls nutzlioli, urn jederzeit eiiic Betriebsreserve zu besitzcn, die der 
volleii Sujtnme der einzolneii ICraftAverldeistuugon entspricJit. 

WaJu’oiid friilier vor allem die leichte Teilbarkeit der elektrisoben 
Leietung und ihro einfaclio UniAvandlung in aiidere Energieforinen be- 
siimmend fiir die Vorwendung gerade des eloktrisciien Stromes als 
Energiotrager war, treten in iieuerer Zeit und in der Zukunft die ebon- 
gonannton Gesiohtspunkte hinzu und lassen ein Energieausgleiclisndz 
ilber ganze Llinder entstehen, das die Wohn- und Arbeitsst^tten der 
Monsclien unabhangig von den Anfallstatteii der Energie macht, und 
das unabhangig von der Tages- ocler Jahreszeit und von sonstigeii 
Schwankungserscheinungen jederzeit die beiiotigte Energie iiber die 
lokalen Vericilungsnetze zu liefern gestattet, 

Im Gegensaiz zu den drtlichen Siroynverteilungsneizeny dereii Spannung 
aus Griinden der Siromwarmeverlusio und dor Leitiingskosten schon 
bis zu 100 kV ansteigen kann, ist es bei den Entfernungeii, iiber die sioli 
soloho grofion transicoiitmenialen Amgleiclisnetze ersirecken, und bei den 
Encrgiomongen von etiichen hunderl Mega^vatt, die hierfiir in Erage 
kommen, erforderlioh, Sfanmingm von 200 y 300 oder 400 kV in Betracht 
zu ziehon. Dies ist allein schon aus den eben genannten Avirtschaftliohen 
Grtindoii noWondig. Es treten aber bei den grofieii zu uberbriiokenden 
Entfernungeii nooh ivcitere elekirische Schwierigke{ie7i hinzu, die claduroh 
bedingt sind, daft wegen der lioJien Spannung dio kapazitiven Lade- 
strOme und wogen der hohen Stromstarken die induktiven Siiannungs- 
abfalle eine iiberwiogcndc Rolle spieleii. Dies ist wenigstens bei WecJisel- 
slrombetricb der Ball, der Avogen der leichten XJmformung groBer Lei- 
stungen auf Iiohe Spannung und zuriick hierbei heiiie allein in Betracht 
kommt. Dio BlindUisiungy dio durcli die Selbstinduktion und Kapazitilt 
der Eornleitimg bedingt Avird, kann mit zunehmoncler Loitungslange 
schliofllich eine aolclie Rolle spieUuy dafi sio die zu ubertragende Leistung 
vbllig verclcckt. 

Nun sind zwar dio Verhaltnissc der Ausbreitung dcs Wecliselstromes 
auf langen Leitungen in oincr groBon Zahl von iiefgeliendeii theorotisohen 
Abhandlungeii soit langer Zeit goklarfc. Jedoch liegt die praJctisclie 
Auf gate ctAvas anders; Man hat in don letzton Jahron gelernt, die sebad- 
lichen Einfliisse von Selbstinduktion und Kapazitat auf den Betrieb 
langer Leitungen vollstandig auszuschoidon, indem man die Blhidlei- 
stung IcompensierL Bbonso hat man gelernt, die oloktrostatisclien Felder 
um die Fornleitung und dio Isolation gegen Eocltspanmmg im uormalen 
Betrieb und auoli bei den am hAufigston auftrelonden Erdsclilu/SsW- 
rungen zu behmrsclien. SchlieBlioh ist es gclungon, auch dio EiuAvirkung 
der magiiotisoheii Eiiorgic dor Fornleitung auf dcroii ICraftAA^erke und 
Goncratoron im Zaum zu Imlton und dadurch StabiliidtssWrmgen des 
ganzen Systems zu vermeiden, Alle diese Einzelfragen, die vorAviegend 
den GroBubertraguiigSBystemon eigentumlich sind, Averden im folgenden 
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vox alloin ftir lange Freileitungsstrecken behandelt, jedoch wird in 
noIxUyia'baQhiiitt atif die Besondorheiten eingegangen, die si 
' ^^ >ileU2ings7cabel fur Hoohspannung ergeben. 


m einoin 
sich fiir 


II. Eloktrostatischo Folder urn die Fernloitung 
Prof. DrAng. W. Marx 
1. Koronavcrliisto 

I ^ic5 tCoronaverluste an irockenen Leitern sind bei gegebencr Spanmnig 
mn Ho kloiner, je grttBer der Leiterdurchmesser und je glatter Boiiu^ 
Oborflticlie iat. Bei normaler Ausfuhrung von Leitcrseilen filhrl die 
Vt^rj^rOflorung dea Burchmessers bald zu wirtsohaftlioh untragbai' 
groBcn Queraohiiitten und zu unbiegsamen Leitern. Dor wichiigsU^ 
l*’'ortHoliritt im Ereileiiungsbau fiir sehr liohe Spaiinungen war deshalli 
flic Entwicklung dea JSohlseiles, Don Ausgangspunkt liierfiir bildei eine 
ICrfiiiclung voii Rudenbergy der zuersi^ vorsohlug, das Innerc oincH 
IIooliMpanmingalelters isolierend herzustollen, um einen groBon AuBcn- 
fUirolimoaacr zu erlialten, Bei sololien Hohlseilkonsiruktionon^ wird d(U‘ 
niu'climossor unabhangig vom akiiven Quersclmiit, es wcrden auH- 
rcdtdionclo mcohaiiische Fcstigkeit, Biegsamkeit, glatie Oberflaohe und 
<5111 goringea Gewioht erreicht. Bishor sind in Deuisohland Hohlseilo mil 
2f) min. unci mit 42 mm Durohmesser verwendei worden. Fiir normal 


IjuriverhflltnissG geben die Siemens-Schuckertwerke die nachstehondon 
Led lord urcliirLcsser als ausreichend an: 

Spanming beim Verbrauclier 

Leilerdurohmesser 

100 kV 

12 mm 

160 » 

18 „ 

200 „ 

26 

300 „ 

36 „ 

400 „ 

60 „ 


Dio Spaiinungen bleiben hierbei eiwa 25% unter der kritisohen Span- 
nil ng. Nimmt man die Spannung am Anfang der Leitung 10% h5her an, 
HC* konimi man dorbnaher andieKorona-Anfangsspannungheran. Ftilnl 
flio IjOiiung grdpere IldJim, so cmpfiehlt sioh deshalb an dioscm 

H ted Ion oin gr5l3er©r Leiterdurchmesser. Die Spannung, boi dor wosoiiL- 
Vorlusto einsotzen, anderfc sich nach oiniger Beiriebszeit, da duroh 
Vorwiltorung mid dutch Eiitladungen die Bauhigkeit der Leiiorobor- 
rhlolio zunimmt®. Dio Verliisie werdOn dadurch sohon etwa 30% unU^i' 
(lor IcriliiBohon Spannung meBbar. Die Verlustkurvo geht bei h5hcr(»r 
Spannung alhnalilioli in die fiir glattc, ncuo Soilo iiber. Im Gebioto d(U' 
AiiHjn’CcliHpannung liegeii trotzdem die Vorluste weit unter don ])(d 
Vnllaal auftretenden Kupferverlusten. Bis zu eiacm Soildurohmessor 

• 1> 308 G16 vom 10. 0, 1010. 

■ It, ^Schien, masertatlon Braiinscliwelg vom 8. 7. 1027; 7(. Wernery Slcmons^lahTbuch 1927. 

■ (Jbnr Vcrluftto an dicicen I,c(tom und iliro VcrllndenmK slelio z. 11. : Peel*, Dlelcctrio PJicnomf'iifi, 
Vnrlc 1020: Schieih n. a. 0.; JCnbacht OlaBeitatlon Dnrmatadfc vom 13.8.1027: litemanti^ 

J 3 T Z 1027, 1331; h^J.Jtyany Proo. Nat. El. Llglit Absoc., Now York 1028, S. 1020, NnHi 

ArrHfiiinaeii trltfc bei nornmlon SdlGn Im Gogonsatss zu den ErgebnlBScn bei glnttcii nohlBClIen 
mil di‘r elno Verrimenm dor Vcilustc oIn. 
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von ca, 26 mm siimmen die gemessenen Veiiuste gut mit don naoJi dor 
PeeZ;aoIieii Pormel berechneten ’iiberein. 

Bei Beg&n liegi die Anfangsspannung tiofer, Dio VcrluBtkurvc steigi 
flaoh an und geht bei selir hohon Spannungen nahezu in die Kurve fiir 
trookene Leiter uber« Dei dicken Leitem setzt die Vergrbf3erung des 
Leiterdurchinesaers die Verluste bei gleichbleibender Spannung wenig 
herab, weil der Durchmeaser der Wassertropfen, die sich an der Unter- 
seito des Loiters ansammeln, konstant bleibi. Urn den wirtscliajtliclisten 
Leiterdurchmesser zu erlialten, mufi man unter Zugrundelegung der 
durohschnittliohen Zahl der Kegentage im Jalire die Summe der Korona- 
verluste bei trookeiiem Wetter und bei Hegen flir verscliiedene Leiter- 
duroJimesser ei'mitteln. Die fiir diese Verluste aufzuwendenden ICosten 
werden bei Vorgrbberung dea Leiterdurolimessors geriiiger, andereraeits 
wachseu daduroli die Kosteii der Leiiungsanlage. Durch eine Auf- 
zeiolniung der Gesamikosten flir die Verluste und fiir die Amortisation 
dor Aulage liber dem Leiterdurchmesser erheilt man die glinstigste Aus- 
flihrung, 

Am Hochspannungsinstitut der Teohnisohen Hochsohule Braunsoliweig 
wurdeii Versuclie mit umMUten Leitem ausgefiilirt, Es ergab sich, claB 
sich bei diinnen Leitem bis zu eiwa 16 mm Durchmesser die ICorona- 
verluate durch eine Hiille aus Isolierstoff ganz erheblioh herabsetzen 
lassen, Audi bei Regen tritt eine allerdings etwas geringere Herab- 
setzung ein* Es ist jedooh fraglich, ob sich Hiillstoffe finden lassen, die 
don dauernden Einfliissen der Witterung und der stillen Bntladungen 
gowaohsen sind, 

Sohliefilich muB die Veranderung der Erdschlu/3str6me durch die 
Koronaverluste orwahiit werden, da in Deutscliland die staixe Erduiig 
dos Nullpunktcs von Hochspaunungsanlagen niclit gebrauohlioh ist. 
Erhalt ein Leiter ErdschluB, so erlibht sich die Spannung dor andoren 
Loiter gegen Erde auf die verketteie Spannung. Daduroli tritt eine eiwa 
SSproz, ErliOhung der Feldsldrlee an dieseii beiden Loitorn ein, Da eine 
Anlage nur kurze Zeit im ErdsohluB arboiton wird, spielen die dabei 
auftreionden erhOhton Verluste selbst keino Rolle; der Vcrluststrom 
erhbht jedooh den ErdschluBstrom, Bei einer 220 kV-Leitung mit einem 
Loitordurohmesser von 26 mm wird durch diese Verluste eiwa ein 
Wirkatrom von 10 A jo 100 km entstehen. Bei grOBeren Leitungsliingen 
und bei Rcgen muB man mit Wirkstrbmeii bis 100 A roohnen. Ist keine 
ErdschluBlOsoheinriohtung vorhanden, so macht dieser Wirkatrom nioht 
viol aus, Er tritt jedooh beim Vorhandensoin einer solchen Lfisoh- 
oinriohtuiig als Beststrom auf und kann zum Versagen' der Lbschung 
ftthren, falls man ihn niohi gesondert kompensiert. 

2, Isolaloron 

Piir die Ereileitungsisolaiion kommen fast ausschlieBlich Kappen- 
isolaioren in Erage, Hewloti-Isolatoren werden niohi mehr verwendet. 
Knlippel- odor Do’ppelkapponisolatoren sind fiir Spannungen liber 
100 kV nioht vorwoiidot wordon, weil sie in mechanischor Hinsicht nioht 
geniigend Sicherhoit boten. Die Kappeniaolatoren werden in Deutsch- 
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land jetzt fast ausachliefilich ohne Innenlciitmuj gebaiit, clamit oino 
Treibwirkung cles Zeinentes vermieden wird, Es werdeji fur Hohlsoilt^ 
bcsonders kraftige Kaiipenisolatortypeii vcrwendet. 

Die Bestimmnng der tlberscMagspannung der Kettcn crfolgiG bis vur 
kuz’zem nooh fast ausschliel31icli rait Weclisels£)annung von 50 Hz 
trockeu unci bei Regen. Diese Messungen haben jedooli ]:iur bcdingto 
j)raktdsche Bedeutung, da im Betriebe nur bei aufierst starker Vor- 
sclimutzuiig eiii Hberschlag bei diescr Spannungsart orfolgcii kann. 
Normalerweise treten tJberschlage unter der Wirkung von SjfannungS’^ 
std^en Oder stark gedampften hoch jrequenten Rclmingungen auf. Bio 
Erzeugung dieser Spannungsarten ist mit den voin Verfasser angegebonon 
Schaltungen'^ leiolit in ex'forderlicher Hbhe mbglich. Die t)bcrflclilag- 
spannung hiingt bei diesen Priifungen sehr wcnig von eincr Bercgnung 
sowie von Oberflaclienverschmutzung ab. Einon groBen EinfluJi besiizl 
jedooh bei SpannungsstSBen die Zeitdaner des Spannungsansiiegos unci 
-abfallea. Biese Zeiten miissen naturlich bei der Priifung minclestenH 
ebenso kurz gemacht -wordeii wie sie im Betriebe bei StOruiigcn auf brcten 
kOnnen. Bei der Priifung von langen Ketten mit SpaiinungestiifiGn wire! 
jedes Gliecl auBerordentlich stark beanepruclit, Es zeigi sioli liierboi 
am besten, Avelche Isolatoren den Betriebsbeanspruolningoii gevvacliscni 
sind, 

Auoh die bisher iibliche Durchsohlagspriifung von Isolatoren untor 
Ol ist deshalb unmaligeblioh, weil das Ol einen groBen Einflu/J auf die 
Durohschlagspannung besitzt, und weil die Beanspru cluing eino ganz 
aiidere ist als in Wirldiohkeit. Auoh diese Priifung wird besaor clureli oino 
Priifung einzelner Glieder mit extrem steilen >SpannungS8t5Ben ersol/zl, 
Mit geeigiieteii Priifanlagen lassen sich Jiierbei in Luft die K'\vei- Uh 
dreifachen Werte der ‘Dborschlagweohselspanimng erreioheu. 

Die laufende Siiickpvilfu7ig dev IsolctloveTi ei'folgt in Doutsoliland mit 
Wechselspannung von 50 Hz 1/4 h lang. Biese Priifung ist als Material 
priifung notwendig. Aufierdom werden die meision Isolatoren inii oinor 
etwas halier liegendeii StoBspaiinimg gepriift. Dio in Amerika lihliehe 
Stiiokpriifung mit gechimjifton, hochfrequonicn SchwingungsKiigon, dio 
in Abstanden von s auftreten, wird in Deutschland niohi fiir or- 
forclerlioh gelialten, weil das deutsche Porzellan weiiigor ziir Porosiiiit 
neigt als das amerikanische. 

Es ist iiblioh und zweokmaBig, an don langen Isolatoronketton 

anzubringen. tJber den Verlauf dor Liclitbagon und dio 
gunstigste Ausfiilirung von Schutzarinatureii sind in dor loi&ien Zeit 
wichtige Untersuchungen vorgenommenwordenfi. Dio Sohutzringo an don 
angen Ketten haben zugleich den Vorteil die Spannungsvor Lei lung 
zu verbesseni, n r, 

Die Sliltzisolatoren iiix Solialtanlagen und dio 'Obenollrk dor JMreh- 
fuhrutiffe7ijovden bei sehr hohen Spannungon moist axis Stoinzouc hcr- 
gestellt. Mit diesem Material lassen sich die benotigton grofleii iBolalorcn 
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aus oincm Stack hcrwtollen. Das Innore der Durchfiihrungeu best oh t 
moist aaa Hartx)axaoi* mil mclallischen Einlagon. In fler neuestoa Zini 
siud auch. Porzollanclurchfiihrungeii oline Hartpapierk6rj)er mil Erfolg 
far sohr iioho Spannangen gobaut wordeii. Audi die Priifung dieseu 
Stiicke erfolgt am richiigsteii mil Spannungsstdfien bis zmn 'Obersclilag, 
auBex‘dein muB natiirlich eine Materialpiiifung mit Wechselspannang 
vorgonoinmen worden. Bei den Hartpapierdurchfahrungeii wird moist 
eine Vcrlustwinkelmessung als Siackprufung auBgefiihri* 

3. Cbcrspaniiimgon 

ZiiV Festatcllung von t)ber 0 pammngen. hat sioh dcr KhjdonograpJi 
sehr bewflhrt. Die Ergebnisso von amerikaniachen Messungeii habeu 
auch in Deutschland viel Beaolitung gefunden®, Auch in doutsciien 
Netzon sind seit langerer Zeit sehr zahlreiche Klydonographen oingcbaiit 
wordon. MeBergebnisse an Leitungeii iiber 100 kV liegen allerdings 
bisher iiur aus Amerika vor. Es siud dori an einer 220 kV-Leitung 
Wort© bis zum 12faohen Scheitelwerl der Phasenspannung gomessen 
worden. Es mitssen demnaoh in den Aiilagcu auBerordentlich sieilo 
SpannnngsalOBe aufgetreten sein, sons! hktten die Isolatorenkeiten 
duroh oincu Dberschlag so hohe Werte unmOglioh gemacht. Dio Sx:)an- 
nangswerte, die woii liber die Anfangsspannang der Loitung hinausgelien, 
werdcii rasoh duroh Koronaverlusle herabgcsetzt, -walirond niedrigo 
Spaiinnngsii''ell 0 ii sehr weii laufen und an den Leitungsendon auf den 
doppoltoii Wert erhdht wordon. Die Isolatoreii in den Stationoii sollen 
deshalb keinc niedrigoron SioBltborsohlagspannungen besitzeu als die 
Ereiloitungsisolatoren. Dio kleinsio Stirnlange bei hohen Dbersj)aii- 
nungeii wird zu 300 in angogobon. Um die erforderiioho Sioherheit m 
haben, muB deshalb die Priifung der Isolatoren mit stciloren Spaniiungs- 
stOficn erfolgen. Das ist mil Priifanlageil in Laboratorion leicht zu 
eiTeiohon. 

IIL Bliiidloislxmgon dor Eornloitung und ihro Komponsiorung 
Prof, DrAng, R, RMmberg 
1. tlborlragungsgroiizou 

Dor LeilungswkUrsiand iibt bei langen Eornlciiungcn prinzipioll keino 
andoren Wirkungen aus als bei kurzon Leitungen. Er bowirkt Energie- 
verhiste, die man duroh angomessene Loitungsquerschnitte und aus- 
reiohond koho Bciriobsspaunung in einer wirlschafilichoii GrOCenord- 
uung von otwa 10% auf jo 1000 km halten kann. 

Eine oinschnoidendoro Wirkung tibl die SelbslinduJdion dor EorniGi- 
tung aus. Donn unter ihrer Wirkung verschiobeii sioh boim Durchtritt 
immer siarkorer Sir5me die SpanimngBvoktoren an den Endon der Lei- 
lung gegeneinander, so daB die Uberiragene Ldstung, die von diesom 
Pliaseiiwinkol abhangt, sohlieBlich einou QrenzweH erreioht, und die 
Maschinon an den Endeii auseinandorf alien kOnnen. Eiir eine idealo 

® 2\^cuhaust SioinciiB-ZeltsRhilfL 11)20, S, 308, 
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Leitung, die inir Selbstincliiktion besilzt, ware die maximal 'ilbertra{/bar^ 


Leistung 
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wobei uiid E^ die Spannung an den Enden und (O L die Induktaiis 
der Leitung bezeichnet. Widerstand und KapazitUt driickon dioHi 
Leistungsgrenze nocli waiter herab. Da man niemalsj bis an die wirkliclK 
Greiizlast gehen darf, und da auch die Transformatoron und Maschinci 
erliebliclie Selbstinduktion besitzen, so kann man fiir verschicdono Span 
nungen und Entfernungen durcli einen Drehsiromleilungssirang praktiscli 
nur Leisiungen Ubertragaiiy deren ungefiihre Werte in Tabelle 1 angegobon 
sind. IHir Drehstromdoppelleitungon golteii natiirlich doppolt so groJJc 
Zahlen. 

Walirend diese induktive Spannung vor allom bei starker Belastung 
der Leitung wirkt, treteii bei schwaclier Belasinng und boi Leorlauf die 
Kapazitdt der Fernleiiung und die duroli sie vorursaohten Ladcstrbma 
sohadlioh in Ersoheinung. Die LadestrOmo bewirken boim Durohfliofion 
der Selbstinduktion der Leitung eino Spanmmgssleiger^ingt deroii Boirag 
bei Vornaohlassigung des Widerstandes 
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beiragt, wobei a die Leituugslange und v die Ausbreitungsgcacliudnclig- 
koit ist, Tabelle 2 stelli die Spannungsschwaiikungen langs dor Leitung 
fiir Ereileitungen und Kabol bei Leerlauf mil 60 Per/s dar, und man aioht, 
dal3 sie bereits bei Leitungen iiber 200 bis 300 km Lilngo Werio orreiolieii, 
die fiir den Betrieb unseror KTeizo mil konstaiiter Spannung bedonlclich 
snid. Die Spannungssleigerungen in don Transformatoron komnion na- 
tiirlioh bier noch hinzu. 

Die beiden Einfliisse der Spannungsorhbhung durcli den Lades trom 
und des Spannungsabfalls durcli den Boiriebsstrom haltcn sioh bei 
udderstandsarmen Leitungen boi einor bestimmton Bolastung das 
Oleichgewicht, die die naiilrliclia Laisinng dor Pernleiiung gonannt wird, 
Sie ist 

= f = (3) 

wobei Z als Wurzel aus Selbstinduktion I und KapaziiHt o don WeUen- 
widerstand der Leitung darstellt, Tabelle 3 zoigt fiir versobiedeno Loi- 
tungsarien die naturliclie Leistung in Abhiingigkoit von dor Si)annunig, 
Dborsohreitet man bei langen Eernloitungcn dioso Leistungon orlicblicli, 
so treten erhebliche induktive B'panmmgsabfcilh auf, Boi doppeltor 

natiirliclior Leistung ist ilir Betrag diwch gegebon und in dor olicron 

V 

Zeile der Tabelle 2 angesohrieben. 

Vergleiclit man die natiirlichen Drehstromleistungon von FroilDi- 
tungen nach Tabelle 3 mit don Grenzwerlen von Tabelle 1, so orkonnt 
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man» dafl die Kraftwerke ohne weiteres nicht liber groBero Entfernungeii 
als 200 km stabil miteinauder arboiten kOnnen. Bei t)bertraguiig cler 
dox)pelten naturlichon Leisiuiig sinkt dieser Grenzwerfc gar aiif 100 km 
herab. 


2, Komponsation dcr Blindloistung 

Beim Botrieb mii naitirliehcr Leistung ist die kapaziiive Blind leistung 
des olektrostaiischeii Peldes gerade ghich cUr induictiven BUndlaisiung 
des olcktromagnetisohen Feldes der Leitung. Die Spannung Itings der 
Leitung bhibi Iconstanii so daB dieser Zustand sich der tiblichcn Forderung 
unserer Notze, die an den Enden odor an Zwischenpunkten der Fern- 
leitung angeschlosson soin konnen, vorziiglich anpaBt. 

Wenn man diesen Bctrieb mit konstantor Spannung aucli bei anderen 
Leistungen in der Fernleitung aufrecliterhalten will, so muB man dafiir 
sorgen, daB die kapazitiven und iiiduktiven Blindleistiingen jederzdi 
im Ohioligmichi slehen. Man kOnnto z. B. bei stdrherer BeJastung die 
naturliohe Kapazitilt der Leitung durcli kilnstlicJi zugeschaltete Ka^pazi- 
tdten vergrOBern. Dann wtirdo man nacli Gleicliiing (3) bei Vervierfaohuiig 
dor Kapazitat die doppeite Leistung mit konstauter Spanimng liber- 
tragon kOnnen, Ebenso kann man bei scliivdclierar Belasiung die wirk- 
same Kapazitat der Feimleitung durch Anschallnng vo7i JDrosselspulm 
verkleinern. Kompensicrt man derart den Ladesirom dcr Leitung melir 
und mohr, bis schlieBlioh die rcsultioronde Kapazitilt auf Null zuiuckgehi, 
so kann man don Betrieb dor Leitung mit konstantor Si^annung iiach 
Gloichung (3) bis auf beliebig kleine ubertragene Leistungen ausdehnem 

Duroh dicse JcilnslUche Kompensiarung der FernUUimg und Hire richtige 
Begelung kann man also aucli kleinore und grOBere Leistungen als nach 
Tabello 3 mit konstauter Spannung auf beliebige Enifernungen liber- 
tragon* Jedoch wird dor Aufwand an Koinx^eiisierungsmitteln bei 
erlieblicher Sioigerung iiber das etwa 1,6 bis 2 f ache dieser Tabellenwerte 
reoht erhoblich. 

Es ist nichi erforderlich, die Komponsierung gleiclimaBig iiber die 
Foi’nleitung zu verteilon, sondcrn es geniigt, sie an disJcreien Punlclen 
durohzufiihren, da die IcunsUicli zugefuhrten ICompensieiungBstiOine 
sich iiber kiirzoro Loitungsabschnitte ohne orhebliche St br ungen aiis- 
breiton. Zweokmafligerweiao wird man die Absimide der Kompensaioren 
fxir Fernleitungen mit 60 Per/s mclii grb^er als 100 bis 200 km wdlileny daiiiit 
die Spannungsschwankungon iiinerhalb jedes einzelnen Abschnibtes, fiir 
don nattirlioh Gloichung (2) und Tabello 2 unvorandort gclten, nicht zii 
grofi werdon, und damit die Grenzleistungen nach Gleicliuiig (1) und 
Tabello 1, die man jetzt den einzelnen Abschnitteii der Fernleitung fiir 
sich zuordnon kann, nicht zu goring werdeu. 

Gelingt es so, don schiidlichcn EinfluB von Selbstinduktion und Kapa- 
zitat der Fernleitung auf die Spannungshaltung durch Kompensierung 
vollstandig zu beseiiigen, so bleibt nuiimehr iioch die Wirhing des 
Olimsclien Bpannungsab falls beslehen, Boi langeii t)bertragung8Btreoken 
ist es wiinsohonswort, aueh dieso Spaniiuiigsscliwankung zu beseiiigen, 
um in alien Punkten der Leitung, an die Erzeuger- oder Verbrauoher- 
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netze angesohlossen sind, mit vdllig honslanter Sj)annxmg arI)Ciiton i 
k5nnen. Man kann dies erreichen, wenn man der I’ernleitung iibcr d( 
obengenannten Kompensierungsstrom liinaus noch einon Zumtzblin^ 
sirom aufdi’iickt, der in dor Indukianz der Lcitiing gerado cine sold 
SpannungserJioJmng bewirkt, daB der Spanmingsabfall des Wirkstromi 
im Ohmsclien Widerstand aufgehoben wird. Diesor ZuHatzblindBlroj 
von Jcapazitiver Michtuvg mufi daher sein 



Bei groBen Pernleitungen betragt er etwa 10% des l^oistung ubcrlragei 
den Wirkstromes, seine Energieverluste spiclen dalior prakliscii keii 
Eolle. Seine Zuftihrung kann gemeinsam mit dom KomiJonsationsbliin 
Strom fur die Kapazitat dor ]?ernleitung crfolgen. 

3* Mascliinoii und Apparalo zur Kompcnsicniiig 
Vergleicht man die der Fernleitung kilnstlich zitzttschalienda Kaq^aziU 
G, die zur Ubertragiing einer belicbigon Leistung W mit konst ante 

Hompensafor -Leisiung 



Abb. 1. AbhUiigigkoit dor I^omponsntionsloistung voii dor iibortrogonon bolHtmij; 

Spannuiig ndtig ist, mit dor naiUrUchen Ka'paziiai c naeli Gloiehung (3] 
so erhalt man fiir dcren Verhaltnis 



cine A])hangigkeit, die in Abb, 1 graphisoh dargestcUl kL 
An Stclle der Veranderung der JCapaziial konnto man aucb dii 
naUrlicha SelbsiinchiUion I der LciUing diirch IfiinHcliallon kunslliclKi 
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Mitiol vergrdpern oder verkhinern. Man wiirde dasselbe Ergebiiis liin-' 
siohtlich der Leistungstibertragung mit konstanter Spannuiig erzielen, 
uiid wrdQ auoh fiir die Leisiungsfaliigkeit des ICompensators dieselbe 
Kurve der Abb. 1 crlialteii. Die spezielle Sclialtung des ICompensators, 
ob ill Sene oder in Paraliele zur Leitung zwecks Herstellung des Gleioh- 
gewiclits zwisohen elektroatatischer und elektromagnetiBcher Dlind- 
leistung der Fernlcitnng, ist also ghicligilUigy es koramt nur darauf an, 
dieses Gloichgewicht bei Dbertragung jeder beliobigen Wirkleistung 
iiberhanpt horzustellen, wenn man mit konstanter Spannnng arbeiten 
will. 

Ebenso ist es auoli gleichgiiltig, ob man zur Compensation Drossel- 
spulcn und Kondeiisatoren verweiidet oder ob man die zuzufiilirende 
Mindleistung in Maschinen erzeugt, die synchronor oder asynchroner 
Bauart seiu konncn, Da man nun nach Abb. 1 filr Ickinere Leistnngm 
ala die nattirliohe induktiv kompensieren muB, so sind in diesem Bereich 
nur Drosselspulen oder untererregle BlindleistungsmascMnen zu gebrau- 
chen. Bei Belastung dor Leitung ilber ihren naliirUchen Wert hinaus muB 
kapazitive Blindleistung zugefuhrt werden, hier sind daher nur Kondcn^ 
saioreii oder ilbcrer regie Synchrony oder Asynchronmaschinen brauclibar. 

Nutzl man die Eernleitung nur bis zu ihrer iiatiirlichen Leistung naoh 
Tabolle 3 aus, so ist die Vcrweiidung von Drosselspulen als Kompenaator 
am wirtsohafilicliston. Sie mussen bei veranderter Belastung der Leitung 
gemaB Abb, 1 in ihrer Blindslromaufnahme geregelt werden^ was durcli 
Wicklungsanzapfung oder durcli Zu- und Abschaltung mehrerer Spulen 
stufonweise orfolgon kann, oder aucli duroli Anderung des magnetisclien 
Widerstandes, z. B. mit Dreliankorn, aul steiige Weise, Man wird die 
Regehing in mdglichsl kurzen Zeiien durclifuhren, urn auoh walireiid der 
Belasiungsanderung nur geringo Abwoiohung von dor Spaniiungslialtuiig 
zu bewirken. 

Soli die Eernloitung gr5Bere als die naturliohe Leistung uberlragen, 
was im Iiiteresse ihrer Ausnutzung wunschenswert ist, so miisseii die 
Kompensaioron kapazitive Leistung erzeugen. Die Verwendung von 
Kondoneatoron wird relativ teuer, cs ist hiov gilnstigeridurch Blmdsirofn- 
maschinen zu kompensieren ^ die danu natiirlich auoh fiir den unteren 
Lcistungsboreioli mit verwondot werden kdnncii. Um die Abgabe der 
Blindleistung bei scliwankender Belastung der Eernleituiig riohtig zu 
steuern, muB der Erregerslrom der Maschine beeinflupt werden^ und zwar 
muB or boi Vcrmchrung des Wirkstromes in der Leitung oder bei eiiier 
claraus folgenden Spannungssenkung verstUrkt, im entgegengoseizten 
Eallo gesohwHcht werden, Synchronmaschinen besitzon die ungihistige 
Eigenschajly daB sie bei Aiidorung dor Lage des Spannungsvektors zum 
Pondeln noigoii, was boi jeder BelastungsUndorung auf der Eornleitung 
Oder jeder von auBen kommeiiden Stbrung eintroten kann. Asynchron- 
maschinen bonOtigeii zu ihrer Errogung eino Drehstromkollektormasohino, 
die durcli die Eigenart ilircs Drohfeldes in beziig auf Eunkenbildung uii- 
giinstigor arboitot, als eiii C41oicli8tromerreger, 

Die Kompensaioven zur Spannungshaltung der Eernleitungeii stellt 
man, wenn irgond mbgUch, in den gleichen Siationen auf, in denen sovueso 
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lokale Netze an die Leitung geschloesen siiid. Dies isi natiirlich luir zi 
liissig, weuu solche AnschluBpunkte innerhalb der zulfissigen Entfo 
nnngen naoli Tabelle 1 und 2 vorhanden sind, anderenfalls muB mo 
regelbare Kompensatoroii als Stilizimnlcte filr die Spamiung der Fen 
leitung innerhalb dieser Grenzoiitfernungen aufstollen, Bei Verehiigui 
mit vorliandenen Netzen darf man deren Maschinon fiir die Kompei 
aationswirkung benutzen, wemi sie nicht ilirerseits iiber gar zu lan^ 
Leituiigen mit groBer Induktaiiz an die Fernleitung angcBohlosBon sin( 

4, Spaiimmgsreglimg dor Fornubcrtragung 
Fiir die Regelung der Kompensatoren kann man zwei verschiedoii 
Prinzipien benutzen, Bntweder benutzt man Indikaloren zuin Anzoigo 



Abb. 2, KomponsatoiTGgolung von der Spanniing dor Leitung. 


des riohtigen Zustandes, die an alien Punkten der Leitung auj die ga 
wilnsclite Spanimng anspreohen. Man regelt also die Blindleislung naci 
dor Wiflcung^ die sio auf den Endeffokt ausiibt, Oder man vorwendci 
Indikatoren, die auf das OleicJigewicht der BUndhisinngen in der Leitung 



Abb, 3. Komponsatorrogolnng vom Gloichgowiohfc dor Blindlowtungon, 

anspreohen. Man regelt also nach der TJrsaclie dor Stbrungscrsohoinungcn 
selbsi, Zu dieseiii Z^veck inuB man die von der Spannung ablifliigigc 
kapazitive und die vom Strom abliangige induktivo Blindleislung dm 
Leitung messend erjassen und mit einem Instilment gegonoinaiidei 
abivagen. Beide Methoden sind mit Erfolg ausgcfuhrt worden. Dio orslerc 
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ben5tigi nur ein einf aches Spannungsrelais, dasselbe reagiert aber nicht 
nur auf die vou ihm gesieuerte Blindleistung der eigenen Station, soiidern 
auch auf die Bliiidleistungszufuhron aller anderen Kompensierungs- 
staiionen der Feriilcitung. Die letztere erfordert ein komplizierteres 
BlindUiatungsrelaiSy dieses reagiert jedocli nur auf die Blindleistungen 
in dem jeder Station zugchbrigen Leitungsabschnitt selbst. Es wird 
dalier niclii von anderen Kompensationsstationen beeinflujii und kann 
nicht in PondelsoMvingungen gegenuber dieseii geraten. Abb. 2 und 3 
stellen die Wirkuiigawcise der ar tiger Indilcatoren schematisch dar. 

Die Regelung der Kompensatoreu soil nacli Mbglichkeit in einer Zeit 
erfolgen, die Hein isi gegenilber der Pendelungs- und Itegulierungsda^ler 
der an die Eernleitung angesohlossenen Synchronkraftwerke. Da diese 
Dauer im allgcmeinen die Grbfienordnung von 1 s besitzt, so ist dies eine 
liarto Eedingung fiir die Regulieranordnung. Bei SynGhronmaschinen 
pflegt man die Methoden der Schnellen'egimg oder t) barer regung der 
Gleichstroinfcldor duroh SpannungsstbBe zu bcnutzen, bei Asynchron- 
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niaschinen hat man die Moglichkeit, den Erregerdrehstroin direJci von 
den Fernleitungswerken beeinflussen zu lassen, 'uni wenigstens fiir einen 
Teil der Regulierung eine momentane Wirkung zu erzielen. 


IV* Vorlialton der Gonoratoren und Kvaftmascliinon 
Di'plAng, B. Brensdorff 
1. Stabilitat dor Kraftworlcc und BlaBclimon 


Im Gegonsatz zu Glcichstrom- oder Wechselstrom-Asynohron- und 
Kollektormascliinen ist die Pdhigkeit von Synchronmasohiueu betriobH- 
milBig Leistung abzugeben, nicht nur an eine bestimmte Brohzahl, 
sondern auoh an eine besiimmte Winkollage des umlaufendeii Erreger- 
feldes, also des Polrades, zu dem der Kleinmenspannung ontsproolioudon 
Gesamtfeld innerlialb der Masohine gebunden. Arbeit en Synchron- 
masohinen auf- oder miteinander, so treton zwischon ihnen synchrc 7 ii- 
sierende Krdfie auf, die die Poirdder gemoinsam in der relativen NuUago 
festzuhalten suchen, und die etwa nach der Gleicliung 

Jf,y„ ~ /(l!)) (1) 


eine Eunktion dor Wiiikelabwoichung aus dor Null ago sind, zudeni aljor 
mit dem Quadrat der Klemmenspannung waohsen. Eabei ist nocli zu 
bemerken, dafi fiir Maschinen mil Zylinderrotoren (z. B, Turbogeiiera- 
toreii) die Ruckftihrkraft als raiimlioh sinusfbnnig aiigesehon Avordon kann 
und bei 00'' verschwindei, Avahrend sie bei Sohenkelpollduforn (z. B. 
Wasserkraftmasohiiien), bei denen noch das Realciionsmomont hinziu 
tritt, otwa dreieokfOrmig verlauft und bei eiiiem Winkel zu Null Avird, dor 
etAvas grOfier als 90° ist. Untersucht man die sioh aus diesom Droh- 
moment ergel)ende synchronisierendo Leistung nlilior, so laOt sich ilir 
Veiiialtnis zur tatsaohliohen Wirkloistung ausdriicken duroh die Gloi- 
chung 


Wsyn _ 1 ,Jb 

W J ' 

JU JS 


( 2 ) 


MJS , ]j)n 

AA'orin — die relative Streuspannung dor Stator Avicklung, — die des 
Ankerquerfeldes und — - den relativen Blindstrom derMaschino bocleuict, 


WahrendGleiohung (1) erkennonlafit, Aviosehr dieErhaltung dcssynchroni- 
sierenden Momentes von der Aufrcohterhaltung der Klcm monspan iiung 
abliangt, zeigt Gloichung (2) deutlicli, w'io die Kippsichorheit dor Ma- 
acliinen mit AA^achsender Streuung abniinmt, Avftlirend sie Avieclor duroh 
gleiolizeitige Blindatroinabgabe, also otAva auoh duroh Eernhaltung dor 
feldscliAviichenden Kapazitatsstrbme von Fernleitungen, orhOht Avorden 
kann, 

Bei Ku'ppelung iiber SaTnmelschienen wird nun im normalen Botriob 
mit so Ideinen WinkoIabAveichungen gearbeitot, daJi ea schon sehr Ktai'lc(«' 
Storwirkungen, Avie otwa Zusammeiibruchs der Sammclscliiononspan- 
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nung» bedarf, um die Maschineu iiber die Kippgrenze iind auseiiianderzu- 
bringen» Anders jedocli, sobald die Maschinen nicht melir mit gleiolier 
Klemmenspannung aufeinander arbeiten, sondern iiber Impedanzen, 
wie Transjormatoren oder Idngere Leitungen, gekuppelt sind, Zwischeii 
den Klemmonspannungen der beideraeitigen Leitungseiiden siellt sicli 
dann zur Leisiungsubertragung eine Winkelverechiebimg ein, die von der 
Grdfie der zwischeiigeBchalteten Imx)edanzen abhangt, und die sich zu 
der Winkelverschiobung dor Generatoreu liinznaddiert. Damit nilliert 
sioh nun der Zustand der slatischen Slabilitdisgrenze, demPunkt, bei dem 
die gegenseitige Winkelabweiohung der Generatoreu im stationaren 
Zustand so groB wird, daB ihre synchronisierende Kraft versohwindet, 
also etwa dem Winkel von 90 

Im vollig riihigen Betrieb ohne Lastsohwankungen xind ohne* sonstigo 
Zustandsanderungen kOnnte man tatsfichlicli mit der Leistungsuber- 



Iraguiig annahornd bis an dicso Greuze herangehen. Wegen diescr 
itnvermeidbaren Oleichgmiclitssldnmgen inuB jedocli ein reioliliolier 
Siohorhoilsabsiand gewahrt bleibon, wie folgende t)beiiegung zeigt : 1st 
die Maschino unlor dem Einfluli einer StOrung gezwungon, sich auf die 
nouo GleichgCAvichtslage einzustellen, also etwa (Abb. 4) von dem der 
Leistung Wi cntsprecheiiden Winkel auf den Winkel ^^2 ontsprechend 
der neuen Leistung IFg, so iiberpendelt das Polrad durch die infolge des 
StoBes in ihr aufgpspeiohcrtc Arbeitsmenge, die der schraffierten Plache 
iinterhalb der Leisiungslinie enlspricht, im Ausgleiohsspiel mit den 
in don Peldorn um die Stx^ojnbahnen aufgesj)eiclierten magnetischeii 
Energien den neuen Winkel bis Die Zuriickgabe dieser Sohwung- 
leistung isi jcdoch niir mOglich, womi die oberhalb schraffierte Eliiohe 
grOBor ist als die uniorhalb liegende. Demnach ist der dynamiacli zu- 
Ihssigo SLoB kleinor als der fur langsamc Lastsieigeruiig von der Vorbe- 
lastung bis zur staiischen Stabilisierungsgrenze verbliebene Spielraum. 
PeohnungsgomaB betragt er nur oa, 70 % hiorvon, steigt bei Maschinen 
mit hinreicliend bemessenor Dtoiifcrwicklung auf ca. 80% und konnte 
bei idoalei’ Spannungsrogelung, die durcli vollige Konst aiithaltung der 
Klemmonspannung gGkennzciehnoi isi, auf 100% gebraoht werden. 
Hiermit ergibi sich nun der Pogriff der dynamisclien Siahiliidisgranze: 
Im Gegensatz zur statischen Gronzo, die bei gegebener Spannung nur 
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von Konatanteii der Ubertragiingsanlage abliangt, hiingt sio woiioal- 
gehencl von der Betriebsweise, der Vorbclastung und der Art des Stol3eH 
ab. Die genaue Nacliprufung dieser Verlialtnisse isfc bciin EntAvnrf von 
Aiilageii deahalb von grbiJter Wichtigkeit, da fiir die Ausniitzung der 
Leitung die dynamisohe Greuze als die niedrigere inaBgebend iat. 


3. Wii'kuiig dor Stdruiigon des Botriobos; Entinstung, Erdsclilud, 

Kurzschliifi 

Greift man auf die Gleiohung fiir die iiber eine Pernleitiing iibortrag- 
bare Leiatuiig in Hirer einfachsten Porm 


W = 


sin d 



( 3 ) 


zurttek, so ist erBiclitlich, daO wesentliohe Ziistandsdndorungon soAvohl 
die Polge von Schwankungen der Leisiung mo dor Spannung wie auoli 
der in der gesamten Strombahn liegenden Induktanzeii nnd Wid oral and o, 
also der Kiipplungskonstanlon, sein kbnnen. Sie kdnnon vorursaolii scin 

duroh Anderung der Verbraucherlast naoli ihror Hiiho odor imoh 

ihrer Art, 

duroh Schaltvorgange, und zwar planmdfiige oderiiiibeabsioliligto, 

und 

duroh Ket zst5r ungen * 

Andemiige^i der Verbraucherlast worden im allgeinoinon so Iniigsain 
vor sich gehen, dab sie nur unter dem Gesioliispunkt der statisohon 
Stabilitat betraohtet zu werden brauchen, Audi die duroh sie vorur- 
aachten Spannungaanderungen eind entsprechend langsam, so dab ilire 
Wiederausregelung mit bekannten Mitieln keine Schwierigicciion bo- 
reitet; daa gleiche gilt fiir die entsj)recIiondo Ansregelung dor Kraft- 
maachiuen. 

Vom Stabilitatagesichtspunkt aus sind bei der Netzbolastung nach dor 
Art der Strom- Spaniiungsoharaktoristik zwei Vorbrauchergruppen zii 
untersdieiden. Die orste Grupj)o ist duroh annhliornd konst an to Impo- 
danz gekeniizeidinet und umfabt Vorbrauolier, doron Strom auf nalimo 
mit sinkender Spannung ebenfalls sinkt (Ladeleistung von Leiiungon, 
Magnetisierungsleistung von Transformat oren, Beleuclitung, Ofen usw.). 
Die zweite Gruppe ist duroh konstante eloktrisdie Leistungaaufnalmio 
charakterisierfc {E * J ==^ const); sio umfabt vor allom die Iiuluktions- 
inasdiinen Jeonstanten Drehmomentes, bei donen mit sinkonclor Span- 
nung die Stromaufnahme steigi, 

Netzbetrieb recht ungiinstigo Wirkung dor zwoilen Giiippo 
labt sich duroh die Wirkung von z, B. Synchronmotoron Avieder aus- 
gleiolien, die bei Spannungsabsenkung Magnotisierungssirbmo ins Netz 
zuriickliofern. 

SchaUvorgdiige im Netz, soicn sie nun planmaBig odor unbeabsiclitigtor 
Art, Sind in ihrer Wirkung ganz Avesentlich unguiisiigcr, da sio moist 
mehrore der lu Gleiohung (3) auftretende Fakloron, wie Loistimg, 
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Spannuiig und Kuppluiigskonstauten, aiidern, und zwai’ mit scharf 
stoBartigein Charalctcr. Lastfreie Schaltuiigeu kommeii in Hoohst- 
spaiinungsnetzeii kaiiiii mehr vor, da selbsi die Sclialtung mibelasteter 
Leituiigen mil iliron Ladeleistungen wesentliche Verknderuiigeu dor 
Blindlast mit Bioli briiigi. Mit der Sohaltung von Sticlileitungeii veran- 
dern sioh neben der liber diese Leitungen zu- odor abfliefienden Last anoh 
die KompeiiBationsleistung des Neizes nnd damit die Spannungsverliklt- 
nisse, Die Sclialtung von Koppelloitungen selbst todert die Kiij)plung8- 
konstanton und gleichzeitig iiber die indukiiven Abfalle und die Leitungs- 
Icompensatioii auoli die 'Obcriragungsspaiinung. Die Sclialtung von 
Mascliinen bringt Lastanderung fur die Parallellkiifer sowie Anderung 
der Kupplungskonstanten, Jedesmal gilt fiir den neuen Zustand mit 
goa^ndorter Spannung oder geandorteii Kupplungskoiistanten eine neiie 
rcchnerisoli zu ermittelnde Kurve IF • sin mit anderer Amplitude 
(Abb. 6) und eine andere Lage der Polrader der Generatoren, die iinter 
Uborpendolii und Abklingen der Pendolung eingenominen wird, sofern 



sio iiborhaupt noch im stabilen Bereich liegt. Insbesoiidere beim Ausfall 
otvva eincs Stromkroises einer Kupiilungedoppelleitung oder eines Gene- 
rators kann die Stabiliiatsgrenze sehr loioht erreicht werden, obsohon 
Reservomasoliinen durchaiis zur LaaUibornahme in der Lage wllren. 

NelzsWrungm und vor allem Kurzsohltisse bedeuten die iiberhaupt 
soliwersten Stabilitiltsbeanspruohungcu. Sie bringen grofle Spannungs- 
absonkungon mit sioh und gowaltige Soliwankungen der Notzbolastung, 
lasson grofie Drohmomenlo in den Rofcoron untor starkem Drehzahlabfall 
f roi worden, und rail der Absohaliung des Kurzsclilusses f olgt ein iieuer 
Zustand, moist nooli bovor das Gleicligewiolii im ICurzschlufizustande 
erreicht ist, Da Kurzsohliisse je nach Lage und Betriebsverhaltnissen 
sowohl Be- wio EntlastungsstftBe sehr orheblichen AusmajRes bedeuten 
ktinnon, die boi dor Pelilerabsolialtung zum Teil wieder in der entgegen- 
gesetzion Riohiung aufireton, so ist der Pall niolit ungewbhnlioh, dafi 
Gonoratoren erst nach Absohalten des Kurzaohlusses auBer Tritt fallen. 
JSrdsMilsse bei ungeerdetom Nullpunkt wirkoii auf die Gleichgeivichts- 
lago im wesontlichon niir durch Anderung der Koinpensations- bzw. 
Blindbolastungsverhliltnisse ein. In widersiandslos oder iiber geringe 
WidorstiindG geerdeieii Netzen dagegon bodouten sie KurzschluB einer 
Pliaso und haben die grafite Leistungsaufiiahme, wenn der Erdbalin- 
widorsiand die Gr56o der Leistungsreaktanz besitzt. Ebenso wie bei 
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den zweipoligen Kurzschlusseii ontapi-echeiidon J)oppolordHchluHsoii sind 
die auftreteiiden Strome mu’ unwosentlieli kleiner ills boi direktom Kui k- 
scbluB. Entsprechend der goringemi Sclnvfiehung doH synohronl- 
sierenden reohtslaufigen Drehfeldea isl die sfcabilitalsstcircndo Wirkung 
des zweipoligen Kurzschlusses weit gcringer ala die des clreipoligeii. Ecr 
StoB selbat teilt sick je naoh Lago des Kurzsclilussos zuniichat vttllig 
unsynimetriscli auf die Kraftwerke auf und erzeugt dabei groiio Winkel- 
abweichungen der Gencratoren. Wdhrcnd bei einpoligen KurKschluHHen 
gegen den Nullpunkt und selbst bei zweipoligen KurzHcliIusaon in ICop- 
pelleituiigen auoh iiber die kranken Stromkrciae nooh flynohronisioronde 
IMte spielen kbnnen, iat dies bei dreipoligen KurzseliHissen jnit iliioni 
vblligen Spannungszusammenbruoh an dor KurzscliluBsLollo in dor 
Regel niclit mehr mbglich. 

3. Rcgelung der Goiioraloron und KratlinaHClilnoii 
Neuzeitliohe Genemtoren sind gekonnzeichnol durcli niodrige Lego 
Hires Arbeiispunktes in der magnetisclien CharaktoriBiik, groJio Anker- 
riickwirkung und hohe Streureaktanz, die insgcsainL holio Spannungs- 
anderungen und einen groBen Regelbereicli des Erregcratroina orgobon. 
Zugleioli sind die Polleistungen und dainit die magnolischon ZoitkoiiH tan- 
ten gestiegen. Die Erzielung ciner sohnelloii oloktrischon Aiiwogolung 
jst hierdui'oh ersohwert, audererseits sind die Anfordorungen zur selinollon 
Anpassung bei Lastschwankungen und Stbrungen, also zuv Aligloiohung 
von Ankerriickwirkung und Streuung, gestiegen. Dio liierzu zuorst in 
Amerika zur stoBweisen Leistungssteigerung von Phaseiisohiobern ver- 
folgten Wege der StoBerregung werden begiinstigt durcli die TatHaclio, 
daB die Impedanz der Erregerwicklung bei cinom Stromanatiog, dor clem 
der Statorwicklung enlspricht, niclit in Erschoinung tritt. Sio bctlioncn 
sicli eiitweder besonderer soliiiellaufender Erregorniaschinon mil nicrlrigor 
Sattigung, lamellierten Polen, holier Koramutiorungsleistiing iind kleiner 
Eigeuzeitkonstanten, oder aber sic benutzon Gloiohriolitor, dio ilbcr 
Serientransformatoren vom Statorstrom gospoist, dio ISrrogorwioklung 
zusittzlioli beliefern. Denkbar ist auch die vorzbgerungloso ytcuorung 
der Erregung mitlels Rbhrenvorstarkung. Dio niit dicsou Mothodoii 
erzieltcn Erfolge suid auBerordentlich. Sie ori’cichon oiiion iSpaiinungH- 
anstieg von 6 bis 7000 V/s, was z. B. eiiio Sleigorung dor BliiidloiHtungs- 
abgabe auf den 6- bis 7 faohen Wert odor Erreiohung dor vollon Ijoistiings- 
abgabe eines Pliasensohiebera iiinerhalb oa. s bcdculob. In dor Jlogol 
werden sonst liierzu 10 bis ISs benbtigt. Dio frUlicr in bcHondoroii 
Edllen zur Reduktion der KurzsohluBlcistung verwcn<loio Hli'oinbcgron- 
zung selieidetwegen ilirer fiir die Stabilitiit geradozu vorniclitondon Wir- 
kung bei der Eeriiiibertragung aus und diont in dor li’orm dor b’old- 
schwaohung nur zum stoBloson Eangeii, wonn die Mnsohiiion trotz iStoB- 
erreguiig auBer Tritt gekommen sind. 

Auf der Aniriebsincischinenseile werden in dor Rogol iincli E’liohkrftft- 
regler niit Olservomotoren verwendot, doron Rogolgcschwiudiglicit in 
der heutigen Eorm zwar fttr den Nonnalbetriob, nicht jerlooli inohr fiir 
die Anpassung an Stbrungen ausreicht. An Noukonstruklioncn niit ganz 
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wesentlich kleinerer wirkwamcr Schlufizeit wircl, wenn aixcli nur zogeriid, 
hcraiigegangen, und cs wiirde groBo Vorteile bieieii, wenn der Umweg 
liber die J^rehzahl vorlassen und zu diroktor elcktriaoher Steiierung der 
Kraftmasciiincn nach Leistungsbedarf iibergegangeu wird. Die An- 
fachung von Schwingungen durch die Eigeiifichwiiigung der Regler 
inuB vermieden werdon, wie auoh die Einslellbarkeit auf Avirksame 
SoIiluBzeit und UnempfindlioJikcitsgrad Aviihrend des Betriebes zAvecks 
Abgleiohung der Masobinen durchfiihrbar sein soli, 

Dio an Generatoren und Kraf fcmaschinen vorzuiielimeiiden Eegelungs- 
eingriffe Averden bei GroBiibertragungen in Stdrungsf alien anderer Art 
sein als bei normalen Zustandsanderungen. Es ist daher erAvunsclit, der 
normalen Belastungsstouerung, die zum Ausgleich der Lastbedarfs- 
soliAvankungen dicnt, neben der Eahrplansteuerung nach Avirtschaftlichen 
Gesiohispuiikton nooh eine oigentlicho Stbrungssieuerung zu liberlagern. 
Diose letztero, doren Arbeitsdauer nach Sekunden zu bemessen AA'lire 
(gegoniibor Minuten fiir die Belastiings-, Stunden fiir die Eahrplan- 
steuorung) wilre auszulbseii entAveder durch Kelais, die auf die Pl6tzlich- 
koit der Zusiandsanderung rcagieren, odor durch Zuhilfeiialime ver- 
gleichender Eernmessung oder schlieBlioh durch Eehlerrelais, die nach 
dem l^ifforentiaisystcm arbeiton. 

d. Mittol zur Vorhossorung dcs Botriobos 

Zuv Verbessoruiig des Botriobes kSnnen MaJJnahinen getroffen v^crden, 
die, Avenn sic auoli nicht die Zustandsiindcrung selbst verhindern konneii, 
so clock iliro GroBe und Zeitdauer boschrankeii, ihre AusAvirkung auf die 
oinzoliioii Generaicu’cn ausglciohon und sic zur Entlastung der Kox^pel- 
leiiiing von cliescr mOgliohsi fernhalioii. 

Zusammenfassoncl kominGn hierzu iii den ICi’aftAvorken folgende, 
zum Toil bereits erwahnie Mittel in Erage: Bei der iiberaus starken 
AusAvirkung jocler Andcrung der Kleromenspannung auf den Aufbau des 
gesamioii oloktriscben Eoldcs in Masobinen, Ubertraguiigsleitungund Be- 
lasiung, ferner auf die Wirk- und Blindleisiungsziffern der Verbraucher, 
auf die synolironifliorondcii lO’afte und auf die Kupplungskonstanten 
koinmi es auf die AnIrechierliaUung dar Spannung in allererstcr Linie 
an. Dies Avird begunsiigt durch stark spaniuingshaliende Auslegung der 
Masobinen mil groflem Luftspalt, kleiner Erregungsiinderung von Leer- 
lauf bis Vollast, Auslegung mit niedriger Streuung und scblieBlich durch 
sohnellsio Ausroglung im Erregerkreis, Ob die starre Auslegung dor Ma- 
schinon odor auch clio AnAvondung der SioBerrogung mit ihrer immerlun 
crboblioh gosicigerieii Erregormascliinenleisiung Avirtscbaftlioh verant- 
Avortci Avordon kann, Avird in dor Rcgol davon abliangen, ob durch eine 
derartige MaBnahmc eine liBliere Ausniitzung der Leiiung durch Heran- 
riicken dor dynainischen an die statische Stabilisieningsgrenze zu or- 
reichen ist. Dabei ist zu beachten, daB bei grbBercrn Entfernungen dor 
auf das iibortragondo kVA bezogene Preis der Leitung ein Vielfaches 
des im Generator angelegten kVA-Preises betragt. 

Welter ist die schndUte Anpassung der meclianisclien Leisiungaziijillirimg 
dor Aniriolsmasohine an den Leistungsbedarf nach der Zustandsande- 
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mug erforderlioh, und es erschoint aussichtsreich, hierzu dio zu 3. aiigo 
deuieten Wege zu besohroiten. Solango man nocli auf dio licuto go 
brauohliohen Reglor angewieson ist, muB jedonfalls vorlangi \verden 
daQ sie mit kleinstwirksamon SchluBzeiton arbeilcn, wesontlioh kloiiicroi 
als heiite iiblich. 

Die anteilgleicke Aujteilung der StoBe naoh Wirk- wic Blindloisiimj 
auf die Maschineii wird vor Einseizen der Aueregoluiig durcli Angloi 
clmng aller elekirischen wie mechanischen Dateii der Masohinen, yvi 
Streuungj Kurzschluflverlialtnis, inechanisclie Zoiikoiistaiiien, Vor 
belastung usw.^ nach Eineebzon dor Regelung duroh gonauc Abgleichuni 
der Reglerobarakteriatiken oiToichi. Diese Reglerangleicliung lie Be siol 
dann 'wesentlicli erleichtern, wenn seine Bauart cine willkiirlioJm Vor 
andcrung der Statik und dcs Uiiempfindlichkeilsgradcs wUhrond cic 
Betriebes der Maaohine zulilfli, eino Vorbedingung, dio houto ineis 
uoch nieht erMlt isi, und die sinngomaB aucli boim Gencratoronrcglo 
anzustraben isi* 

Die Zeitdauer der SWrung ist duroh sohnellsto Abschaltuiig dor Pohler 
aielle auf eiii Minimum zu beschrtlnken, wozu sowohl eiuo ICiirzuiig de 
Eigenzeitcii der Schalier wie der Grundzoiion der EohleiTolais or f order 
lioh ist. 

SohlieBlich ist es zur ISntlasiung der Koppelleitiing wiohlig, bei StoB 
Underungen des Bedarfs an mechanisoher odor cloktrisolier Loistuiii 
diese duroh besoiidere StGrungssteuorung zunachst umuitlolbar dor 
zuzufuhran, wo der Bedarf anfalli, und ihn erst nach oiner solchc] 
Pufferung naoh wirtsohaftlichen odor anderon Gesichtpunkton uinzu 
legem So ware ein Nahkrafiwerk, insbesondoro auoli Spcicliorwassei 
Icraftworke, z, B- hinsichtlich SchluBzeit, Uncmpfindlichlmilsgrad uin 
olekirischer Regelgeschwindigkeii stavrer auszulegon als das Pern 
kraftwerk, Ebenso miifite duroh die StbriingBsieuerung bei Ausfa 
einos GeneratorSj dosaen Leiatung zunaohsi don Reservomaschinon deF 
aelben Kraftwerks zugeleitei werden, siait sie onisprcchend der houiige 
Qepflogenheii iiber die Koppolleitungen auf eiimtliolio miiarboilende 
ICraftwerke umzulegen, 

I Im Leitungsnetz kann duroh Wahl eincs geeignelon Maslbildcs - 
eiwa Horizoiitalanordnung --- dafur Sorgo gotragen worden, daB aui 
tretendo ICurzsolilusso nach Mbgliohkeit auf zwoi Rhason besolirilnli 
bleiben. Bei der ZusammonBohaltung des Notzes einpfielilt es siol 
parallele Stromkreise nur im Kraftwerk und unmitielbar boim Verbrar 
cher zusaminenzusohalteii; hierbei sleigt zwar im KurzsohluBfallo un 
boiAuslosung dio Koppelimpedanz auf den doppolton Wert, doch sinko 
auf der andoren Seite im Durohschnitt die Spannungsabsonkungon clc 
gesundon Leitung niedriger, 

Beim Yerbraucher kanii schlioBlich zur Aufrechterhallung der Spar 
nung dadurch beigetragou werdon, daB solcho Apparaio zur Rhasem 
kompoiisation verwendet worden, dio gomaB iliror Charakterislik lx 
sinkender Spannung stoigendon Blindskom lieforji, wie Syncliroi 
Oder entsprechendkompenBierte Asynohronmasohinon. 
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V, ErdsclUuJJ-Komponsatlou langor Fornleitimgen 

Dr.-Ing, H. Piloty 

1, Zusainmonliang der Nullpunktslbohandliuig mit andoi^ou Fragon dor 

EuorgiGubortragimg 

Nichi leicht sielii oiii anderes Problem der Hoohepaimungsiechnik 
mit einem so weii vorzweigten Pragenkomplex iiiunmittelbarer Beziehung 
wio das Prolilom der Beliandlung des Nullpunktes, Weiin die Prage un- 
torsuchi A^^erden soli, ob der Nullxmiikt einer laiigeii GroBki’aftuber- 
tragung dirokt oder iiber ErdscIiluBspulen zum Zweck der ErdscliliiB- 
kompcnsation geerdet werden soli — andere Arten der Nnllpunkt- 
behandhmg kbnnon houie wohl als iiberholt bozeiobnet -werden — so 
gemigt es nichi, Icdiglicli die speziellen Polgen der einen oder anderen 
Lbsung zu untersuolion, sondern es rniisseu cine groBe Anzahl anderor, 
scheinbar |nii dein Problem in gar keinem Zusammenhang stehencler 
Pragen mil in deu Kreis der Beiraohtungen gezogen werden. 

Boispiele dcrartiger Pragen eind die Ausbikliing des Selekfcivsohiitz- 
systoms, die Wahl dor elektrischen Siclierlieitsgrade, die Stabilitat der 
Kraftiiboriragung. Ilmen nibgon vorweg einige Worie gewidmei seiii, 

Bokanntlich orrcicht man es mil dor Komponsation des ErdschluB- 
siromes in Hoohspannungsloiinngen, die haufigste Stbrungsursaclie, 
den ErdsoliluB, zu oiner so harmloson Ersoheinung zu machen, dafl der 
Botrieb auf der gestbrion Strecke so lange — unier Umstllnden stuiiden- 
lang — woiiergefulirt werden kann, bis euisprechendo Umdispositionen 
in der Energieliofening siattfinden kbnnoin Im Gegonsatz dazu muB 
man in Ncizon mil geordetom Nullpunki bei Aiiftreten eines Erdsohlussos 
die gestbrio Sirccke in }nbglioh8t kurzer Zeit sdeUiv abschalten. Da man 
nun naoh amorikanisohen Erfahrungen in groBeu geerdeten 220 kV- 
Netzen mil cinem Verhalinis der Hdufigkcit von Erdschlusseii zu der- 
jenigen mehrpliaHigcr Kurzsohliisse von eiwa 10 : 1 reolinen kann, muB 
die Haupiaufgabo des Selekiivsohuizes in geerdeten Neizen in dor Er- 
fassung der Erdschliisse, besser Erdkiirzschlusse, diejenigcn des Selektiv- 
scliutzes in komponsiorton Notzeii in der Erfassung der etwa lOmal 
soltonercn melirphaaigon Kurzsohlitsso sciii. Es ist einlouohtend, claB 
diosor Umstand zu gdnzlioh verschiedcuen Schuizaystemen in beiden 
Netzarten fuhrou muB, ja dafi vielleicht sogar der Auf ban des ganzen 
Leitungsncjizes anders erfolgen muB, wcnn man don gloioben Grad der 
Siohorlieii in der linorgiolieforung erreichoii will. 

Hinsiohtlioh der Wahl der elektrischen Sicherheilsgrade wurde frhhor 
hiiufig dor Siandpunkt vorlroten, daB die Ubersohlagsfestigkeit der Prei- 
loitungsisolatoren iind auoh die Spannungssicherheit dor Transformato- 
ren in kompensicrien Netzen liblier gowahlt werden miisse, da im Pallc 
eines Erdschlusses in den gesundon Phasen die verketteto Spaimung gegen 
Erde auftrilt, Nacli dem hentigon Stando der Oberspannungsforschung 
sind jedooh die fur die Walil der elektrisolion Pestigkeit maBgebeiiden 
Spannungon diejenigon atmospharisoher Natur, deroa Hblie von der 
Beliandlung des Nullpunktes praktisoh unabhftngig ist, Dahor kbnnen 
in kompensicrien und geerdeten Netzen dieselben Werte zugelassen 
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werden. Eine Einachrh-nkung muU jedooh gemacht werden: Dio Trans- 
formatoroii in kompeiisierteu Notzen diirfen iiicht mil abgostuftor 
Isolation ausgofuhrt werden. 

Von entsoheidendom EinfluB iat ferner die Kompensation des Erd- 
schluBstromes auf die Stabilitdt langer JSnergieiibariragungen, Das groBe 
Interesae, welches die amerikanisohe Praxis don Stabilitatsfragon zu- 
gewendet hat, konzentrierte sicli in der letzten Zeit stark auf die Sohaffuiig 
von Einrichtungen, welche die stabilitatsfeindlichen Eolgen der Erd- 
kurzachlusse bekampfen sollen* Man hat zu diescm Zweck besondoro 
Erregersystemo sowohl fur die Generatoren als auoh fur die spannungs- 
sttitzenden Syiachron-Blindleistungemaschinen entwickeli, welcho die 
Aufgabo haben, don bei EvdkurzsohluB auftretenden Spannungsvcrlage- 
I’ungen inoglichst rasch entgegen zu wirken, Sie sind untor doin Naineu 
„super«excitation”, und „quiok- response- excitation bekannt gewordon , 
Derartigo StoCorreguiigsoinrichtungen niusson boi kompensieriou Eorn- 
loiiungeu unter anderen Gesiclitsijunkteu ontworfeu und bearl^eitet 
werden. Der Erdschhifi hat keinerlei EinfluB auf die Stabilitilt dos 
Parallelbetriobes der botoiligten Masohinen mohr. Wonn dahor derartigo 
Einrichtungen uborhaupt orforderlioh werden, so mtissen sie auf dic^ 
Spanniingshaltung bei mchrphasigon Kurzscldusson abzielen, oine Auf- 
gabo, die viel sehwieriger zu iGsen ist* 

3, Bosondere Einrichtungen filr die ErdscliluBkomponsation Inngor 

Loitungon 

Bei der ErdsohluBkompensation langor, mil hohon Spannungen be- 
triebener Leit ungen evgeben sich fiir die Koiistruktion dor .Lbschoin- 
richtuiigen einige Besonderheitcin Einc diescr BoHonderlieiien orgibt 
sich aus dem Umsiand, daB init sieigendor Spanming und mil sioigondor 
Erdschlufileisiung die Anfordorungen an die OenauigJceit der AbsUmmung 
lioher werden. Tnsbesondero inuB vorlaiigt werden, daB aucli boi Aiide- 
rung cIgsS Sohaltzusiandcs dor Leiiung die Absiiinmung erhalteu bloil)t. 
Ein wichtiger, besonderer Eall ist dor, daB der >Seloktivschutz naeh Auf- 
troion oines Doppelerdschlusses in richiiger Woise die cine dci’ bcidon 
kranken Toilstrocken abgoschaltet hat, so daB ein erdsclUuBbehaflolcM 
Eoitungsnctz geandortor Lhngc in Botrieb bleibt. Nun sucht man schoii 
ill Mittolspannungsnetzen die ErdschhiBsimlo (odor llquivalonie Ein- 
richtungon) so zu vertcilen, daB mit dem Herausfallen eincs Loituiigs- 
stuckes auch die ungefahr cntsprcchendc ErdsohluBspulo mil abgt»- 
achaltet wircL Natilrlioh macht man zwcckmUBjg auch boi IlboliHi- 
spannungsleiiungen von dicsoin Mittcl Gobrauch. Dio hiorduveh orzitO- 
bare zwangslaufig erreichtc Genauigkoit in der Abstimmung gontlgt abcu* 
liier in vielen EUllen nicht. Aus diesem Gninde miiB man die Mbgliolikoit 
vorsohon, don Komfensaiionszustand wdlirend eines JUrdschlnsses naclizv- 
regain. Dicso Erkenntiiis hat zur Konslruktion von ErdsohluBsinilon 
gofuiirl, doron resulticrondo Induktivitat untor Last gcaiidert Avordon 
kann. Die Konstniktion derartiger Spulen- und Uinschaltvorriolitungon 
iihnelt derjonigen laslumschaltbarer Transformaiorem Zuv Veransohau- 
lichung der GrciBoiiordnung derartiger Spulen mtigo der Hinweis dienen, 
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claB die BrcIsohluBleistung langcr 220 kV-Leituiigen in die Hnndort- 
lausende kVA geheii kanii* 

Eine xwoite erwahnenswerto Beaondorlieit entspriiigt aus dem Wunsohj 
die deUrosiaiische EinwirJcung einer erdschliiBbehafteteii Leitiiiig auf 
eino uninitrtelbar boimchbarte moglichst herabzusetzen. Bekanntlich 
ist diese Binwirkung zwischen solchen Leitungen, die beide kompensiert 
sind, beaonclera groB, grOBer jedenfalla alssie bei ungeerdetem Nullpunkt 
sein wiirclc. Haufig wird man den Wunach haben, die beiden Strange 
einer Box^polleitnng in diescm Sinne voneinander erdschluBmiabhangig 
7Ai maehon* Besonclers notwendig Averden derarlige MaBnahmen aber 
dann, Avenn eine Leiiung geringerer Spannung in unmittelbarer Nahe 
einer HOchBtspanunngsloitung auf langere Eufcferimng parallel lauft. In 
diesem Fallo Icdnnie sonsi in der Leitung geringerer Spannung bei Auf- 
treten oiiicB ErdBohlusaes in der HSchstspannungsleitung eine Null- 
punktsspaiinung induziert Avorden, Avelche die Nennspaiinung der letz- 
teron orheblioh nbersloigi, 

Dio einfaohsio Schaliung zur Beseitigung der genaniileii unerwiiiiBch- 
ten Bceiiiflussung besteht darin, daB auBer den beiden die NAillpunkte 
der beiden Systeine mit Erde verbindenden Kompensationsspuleii eine 
Aveitore Spulo vorgesohcn Avird, Avelche zwiscJien beide Nul^mnkte ge- 
schaliet Avird, Solbstverstilndlich kOnnen auoh diese Querkompen sat ions- 
spulou in mehrere dczontralisierl aufgestelltc, parallel arbeitende Eiu- 
heiten zorlogi Averden. AuBer dieser einfaohslen Grundsclialtung siiid 
eine ganzo Keilio anderer Sohalitingoiii AVclchc mit- Drosseln und Traiis- 
formaloron arbeiten, bekanni gOAvordeii. Dio xiraktiseli Avielitigsti" 
Varianto iab eine Schaliung, Avobci jo cine Drosselsxmlo an jedem der 
boid(5n Null]mnklc angeschlossen, auf der anderen Seite jecloch nicht 
al^ Erde, sondorn an einen VerzAvcigungsx^unki gelegl Avird, der seinerseits 
tibor eino dritlo Spiile mil Erde in Verbindung steht, Eiu Vergleich der 
beiden Soh allungen IkBl soforl Hire elektrische AquiA’^alenz erkennen. 
Naoh dor ersten Art haben Avir es mit einer Dreiecksschaltung, nach dor 
ZAveiten Art mil einer Sternschaltung clreier Drossclspulen zu tun, Avelcho 
die beiden NuUpunklo mil Erde vorbindel, Eine genaiiere Untersuchung 
zeigl, daB die zaa'cHc Schaltiing der ersten Avirtschaftlioh uberlegen ist, 
bcsondei’H dann, Avonn mil dem Pall gerechnel Averden muB, daB 
die beiden zu onlko])i)clndeu Systemc asyitcliron betrieben Aveideii 
konuen. Binriohlungon der lelzlgenamiten Arl sind boreits bei einer 
groBeii (leutaoheu 220 kV-Leitung in Betrieb, Nahere Erfahrungeii 
itber die Wirkung der Querkomjiensation liegeu hides noch nicht A"or. 

DozcntraHsatloii dor Lbsclioinricliluiigon 

Bei der BrdschluBkompcnsallon langer Loilungon drkngt Rich cine 
prinzipiollo Prago auf, deron Bean lAVor lung von Wiclitigkeit ist. Dio 
Spannungen langs einer hoch ausgeniitzlen langon Fernleitung sind 
im allgemcincn stark jihasenverschoben, und es erscheint daher auf den 
ersten Blick ZAVeifelhafl, ob es uberliaupl nxSglicli isl, die Komx^ensation 
des ErdschliiBstromes einer langen Leiiung mittels einer an einem Ende' 
aufgeslelltoii fCompensationsoinriehiung durclizuftihren. Nun ist es 

u* 
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ja, wie bereits oben erwahnt, wiinschenswert, die Kompensationsein- 
richtungen zu dezeiitralisieren, damit beim Ausfall eines Leitungsstuckes 
die zugeliorige ErdschluBspule mit ausfallt. Immerhin ist gut, wenn man 
weiB, wie lang die Teilstrecken zwischen zwei Sjpulen sein dtirfen. Zur 
Beantwortung der aufgeworfeiien Frage ist es zweckmaBig, zunachst 
stetig verteilte Kompensation vorauszusetzen. In diesem Fall ist leicht 
einzusehen, daB die Kompensation der langen Leitung sich in nichts von 
derjenigen einer kurzen unterscheidet. Nur ist die Nullpunktspannung 
im ErdschluB an einer beliebigen Stellc nicht melir gleich der negativen 
Spannung der erdgescblosseuen Phase. Dies trifft vielmehr nur fiir die 
ErdsohluBstelle selbst zu. Die Phasenverschiebung der betriobsmaBigen 
Spannung langs der Leitung ist also ohne EinfluB. 

Anders liegen die Verhaltnisse jedoch bei einseitiger Kompensation, 
Nehmen wir hier zunachst verlustfreie Leitung an, so liiBt sich zeigen, 
daB eine exakte Kompensation auch liier mbglich ist. Eine genauerc 
Untersuchung lelirt, daB der zur Kompensation fiihrende Spulensti’om 

im Verhaltnis — ^ gegenuber dem aus der gewohnliclicn 

(X cos ^ 

Kechnung folgenden Wert zu andern ist. Hierbei bedeutet (X den Pliasen- 
winkel der gesamten Leitung, analog denjenigen der Leitungsstreeken 
zwischen ErdschluBdrossel imd ErdsohluBstelle, a = 90° bedeutet also 
eine Leitung von der Lange einer Viertelwelle. Die Nullpunktspannung 

an der Spuleiistelle ist mal kleiner als dieienigo an der Erd- 

cos ((X — (X^) ^ 


schluBstelle. Fiir die zur Kompensation erforderliche Selbstinduktion 
erhalt man hiermit unabhangig von der Lage des Erdschlnsses einen 
a 

tga kleineren Betrag als bei der Bechnung fiir kurze Leitung. 


Fiir eine Leitung von der Lange einer Viertelwelle ware also zur Erzic- 
lung der Kompensaiion die direkte Erdung des Nullpunktes an oinom 
Elide das Bichtige. Eine wesentlich praktische Bedeutung kommt 
dieser Begel allerdings nicht zu, da derartige durchlaufcnd ohne Zwi- 
sohenstationen durchgefiihrte Leitungslangen sich schon aus Grilndcn 
der stabilen Leitungsiihertragung verbieten . Anclerorseits iniissen auch 
mit Biicksicht auf die Verluste der Leitung und ihren storendcn Ein- 
fluB aiif die Genauigkeit der Kompensation die Entfernnngen zwischen 
den Erdungsdrosselspulen klein gegen die Viertelwellenlangc gehalten 
werden. Es empfieht sich, bei einer Netzfrequenz von 50 Hz mit den 
Abstanden nicht iiher 300 his 400 km zu gehen. 


4. tJberwacluing des Kompensalionszustandes 
Die erhohten Anforderungen, welche in Anbetracht der groBcn Erd- 
schluBleistung langer HOchstspannungsleitungen an die Genauigkeit 
der Abstimmung gestellt werden miissen, verlangen hier besondere 
Hilfsmittel. Obzw^ar praktische Erfahrungen hier noch nicht vorliegen, 
kann man wolil mit einer Bestimmtheit sagen, daB Verfahrcn oder Ein- 
richtungen nicht geniigen, welche lediglich gestatten, die Erreichung 
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des richtigen Kompensationszustandes anzuzeigen, bei einer Abweichung 
aber keinen Anhalt dafiir liefern, um welches quantitative Map die Ab- 
stimmung gedndert werden mup. Die bisher bekannt gewordenen Ver- 
fahren, welche auch das letztere leisten, sind von zweierlei grundsatzlich 
verschiedener Art. Die Einrichtungen der ersten Art zielen darauf abj 
den resultierendeii Leitwert des Systems gegen Erde im Betrieb zu mes- 
sen. Sie bestehen aus Einrichtungen, welche wahrend der Messung den 
Nullpunkt des Systems unter eine Eremdspannung setzen und Ein- 
richtungen (MeBinstrumenten), welche aus der von Hilfsstromquellen 
geiieferten Spannung und ihrem Strom den resultierenden Leitwert 
bilden. 

Derartige Einrichtungen erfiillen vollkommen ihren Zweck, solange die 
ErdschluBleistung nicht allzu groB wird,und solange keine Einrichtungen 
fur Querkompensation vorhanden sind. Trifft eine von diesen beiden 
Voraussetzungen nicht zu, ist es empfehlenswert, auf die direkte Messung 
zu verzichten und zu einem indirekten Verfahren zu greifen, welches 
dem Schaltzustand des Netzes und der Kom'pensationseinrichtungen die zur 
Feststellung des Kompensationszustandes erforderlichen Rechnungs- 
groBen kiinstlich nachbildet. Eine solche Einrichtung besteht demgemaB 
aus der eigentlichen Anzeigevorrichtung, welche diese Nachbildung 
liefert, und einer Eernmeldeeinrichtung, die den Schaltzustand des 
Netzes und der Kompensationseinrichtungeii an den Ort der Spannung 
zu melden hat. Bei geringen Anspriichen an die Geschwindigkeit und 
Zuverlassigkeit der Messung kann die letztere Teileinrichtung naturlich 
auch durch telephonische tJbermittlung ersetzt werden. 

VI* Kabel Oder Freileitung fiir Ferniibertragungen 

M. F. Dahl 

Der standig steigende Energiebedarf, verursacht durch die zunehmende 
Ausdehnung der Stadte und der Industriegegenden und der damit ver- 
bundenen groBeren Stromverbrauchsdichte, bringt mit der Hohe der 
zu iibertragenden Energie auf die ztmehmenden Entfermingen zwangs- 
weise auch eine Erhohung der Betriebsspannungen mit sich. Sowohl 
fiir die Zubringerleitungen wie fiir die Kupplungsleitungen muB gropte 
Betriebssicherheit angestrebt werden, ein wichtiger Eaktor, der fiir die 
Verwendung von Kabeln spricht, da Kabel praktisch von atmosphari- 
schen Storungen nicht beeinfluBt werden. Die Ereileitungen sind da- 
gegen, obgleich deren Bauart gerade in neuester Zeit wesentlich vervoll- 
kommnet wurde, infolge ihrer exponierten Lage nicht nur den Einwir- 
kungen der Atmosphare (Gewitter, Stiirmcn, Eislast), sondern auch Be- 
schadigungen willkiirlicher Art (Stein wiirfc, Schiisse, Hauserbrand usw.) 
ausgesetzt. AuBerdem bilden die netzartig iiber das Land verteilten 
Ereileitungen eine Gefahr fiir don Elugverkehr. In unruhigen Zeiten smd 
sie Sabotageakten ausgesetzt. Das Kabel, einmal in der Erde verlegt, 
ist alien diesen Einwirkungen entzogen. 

SchlieBlich ist auch die Beeinflussung anderer Leitungen zu beriick- 
sichtigen. Wahrend Parallellaufe von Ereileitungen mitNiederspannungs-, 
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Telephon>3 Telegraphen- oder Signalleitungeii, selbst in Abstanden von 
lOOO m Oder mebr, eine sttodige Gefahr bilden, ist der EinfluB des 
Hochspannnngskabels beaonders beim verseilten Drehstromkabel, auf 
Niederspannungskabel nsw, selir viel einfacher zu beseitigen, da der 
gefahrliche EinfluB schon bei einem verhaltnismaBig geringen Abstand 
aufhort. 

Yon einer allgemeinen Verweiidung von Kabeln schreckt heute noch 
der recht groBe Unterschied in den Anlagelcosten zwiscben Kabel und 
Ereileitung ab. Dieser Preisunterschied laBt sich bei riehtiger Ausfiih- 
ruiig zu wirtscliaftlicli annehmbarer GroBe herabmindern, besonders, da 
die Betriebskosten bei der Kabelleitung bedeutend geringer sind als die 
der Freileitung. Lediglich der Kapitaldienst der Anlagekosten des Kabels 
kann die sonst gunstigen jahrlichen Gesamtkosten unter Umstanden 
zum Nachteil des Kabels verschlecbtern. Meistens aber wird die geringer 
zu bemessende Abscbreibungsquote des Kabels im Verein mit den weit 
kleineren Unterhaltungskosteii das Bild zugunsten des Kabels ver- 
schieben. 

Bei der Aufstellung von Vergleichsrechnungen ist es auBerordentlicli 
wichtig, nicht nur die rein kilometrisclien Preise des betriebsfertig ver- 
legteu Kabels im Vergleicb zur eigentlichen Freileitung zu setzen, 
sondern es muB berucksiolxtigt -werden, daB bei Verwendung des Kabels 
meistens ein wesentlicli kUrzerer Weg zwischen den zu verbindendeJi 
Punkten moglicli ist. Das hat zur Folge, daB das Kabel der Freileitung 
in den Jahreskosten immer uberlegen sein wird (Abb. 7 und 8), was 
schon bei einer um etwa 10% langeren Freileitung eintritt. Beim Er- 
schlieBen groBerer Stadte oder Industriezentren kommt man mit Frei- 
leitung meistens nur bis an die Peripherie heran, von wo dann eine 
Weiterleitung der Energie durch Errichtung eines Umspannwerkes und 
mittels Kabel niederer Spannung an die einzelnen Verbrauoherstellen 
erfolgen muB, Bei Verwendung von Hochstspannungskabeln kann man 
ohne Umspannung direkt bis ins Belastungszmtmm mit der gleichen Be- 
triebsspannung gehen^ Man erreicht dadurch nicht nur eine Erniedrigung 
der Anlagekosten der gesamten Elektrizitatsanlage, sondern auch cine 
viel bessere Lastverteilung und Verbesserung der Spannungsverhalt- 
nisse. 

Die hUine Selbstinduhtion, die den Kabeln eigen ist, ermoglicht bei 
gleichen Leiterquerschnitten hohere Belastungen und dahcr bessere 
Ausniitzung gegeniiber den Freileitungsquersclmitten. Einer vollen 
Auanutzung des Freileiterquerschnittes stehen nicht nur die Rucksichi 
auf mechanische Beansprucliungen einerseits, denen die Freileiterseilc 
ausgesetzt sind, andererseits die groBen Spannungsabfalle entgegeu. 
Beziiglich der Spannungsregelung ist die auBerordentlicli geringe In- 
duktivitat der Kabelleitung recht giinstig, walirend die hohe Induktivitat 
der Freileitung auBerordentlich stbrend wirkt. Fenier laBt sich durch 
den Ladestrom der Kabel Kabel = 20 • Jg Freileitung) bei passender 
Kompensierung eine bemerkenswerte Verbesserung des cos 9? erreichen. 
Demgegenuber verlangen groBe Freileitungsubertraguiigen sehr teure und 
umfangreiche Regelvorrichtungen in den Zentralen und Umspannwerken, 
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um die gleioheii guteii Betiiebsbedinguiigeii zu erhalteii wie bei Ver- 
wendung von Kabeln. So betragt die Ladeleistung eiiier 200 kV-Kabel- 
Drehstromleituug vou 300 km Lange etwa 750 Blind MW, die mfolge 
ihres erheblichen Mehrbetrages gegeniiber der Wirklast zu einer wirk- 
samen Spannungsregelung des Netzes und der Kraftwerksgeneratoren 
unter Verwendung von Drosselspulen herangezogen werden kann. Im 
Gegensatz zur Freileitungsiibertragung wird man mit viel kleineren 
Erregeraggregaten und einfacheren Induktoren auch fur GroBmaschinen 
auskommen. 



Im folgenden siiid imn die Jahreshosten bei verschiedeneii Leitungs- 
anordnungeii und Betriebsspaiiiiungen untersucht. Ben Vergleichsrech- 
nungen liegen' je wells gleiche maximale Ubertraguugsmoglichkeiten bei 
grofiter moglicher XJbertragungsentfernung zugrunde, wobei die fiir Kabel 
und Freileitung zulassigeii Mindestquerschnitte und die notweiidigeii 
Apparate wie Drosselspulen und Phasenschieber berucksichtigt werden : 
100 km 60 kV max. 22 ^MW 95^ Kabel 95'^ bzw. 120^ Freileitung 

200 km 100 kV max. 45 MW 120^ Kabel 150‘‘^ bzw. 185^ Freileitung 

400 km 200 kV max. 105 MW 210^ Kabel bzw. 210^ Freileitung 

Der Vergleich beruht also nicht auf gleioheii Querschnitten, sondern 

auf gleicher tlbertragurigsleisiung. Die Leiter moderner Hochspannungs- 
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kabel konnen bekanntlicli bis 2 A/qmm als Drehstromkabel und bis 
2,4A/qmni als Einleiterkabel dauernd belastet werden. Bei langen 
Ereileitungen dagegen muB man mit Riicksieht anf die Spannungs- 
verhaltnisse oft unter 1,5 A/qmm bleiben. Bekanntlich ist der Schein- 
widerstand der Ereileitung etwa doppelt so hooh wie der des Kabels, so 
daB Stromdichten von 1,5 A/qmm xind mehr bei langen Ereileitungen 
ganz unverwendbar hohe Spannungsabfalle verursachen, wahrend bei 
7erwendung von Kabeln die Spannungsabfalle noch in zulassigen Gren- 
zeii bleiben. Betragt dock beispielsweise bei einer Kraftiibertragung von 



Abb. 7. 


20 MW mit 65 kV Betriebsspamiung bei Verwendung einer Ereileitung 
von 2 X 3 X 95 qmm Cu der Spannungsabfall rd. 10%, hingegen bei Ver- 
wendung eines Drehstromkabels von 3 x 120 qmm nur 2 bis 4% . Dabei 
verschlecbtert sich der cos 9? durcb die Ereileitung um etwa 10 % , wahrend 
er bei Verwendung des Kabels um 9 bis 10% verbessert wird. Wenn man 
die Kupferverluste dieser Ereileitung zul00% setzen wiirde, so betragen 
die Kupferverluste bei Anwendung des Kabels nur etwa 90%, und ob- 
gleich bei der Ereileitung keine dielektrischen Verluste vorhanden sind, 
wird trotzdem der Gesamtverlust sogar einschlieBlich der Bleiwirbel- 
stromverluste in den Kabelmanteln (bei Verwendung von Spezial- 
kabeln) den lOOproz. Wert der Ereileitung kaum erreichen. 
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Piir die Ermittlung der Jahreskosten konnen nackstehende Prozent- 
zahlen dienen, die Mittelwerte, teilweise entnommen aus Betrieben, 
darstellen. Bei der Bemessung der Amortisationsquote wird als Amorti- 
sationszeit fiir Preileitungen 20 bis 25 Jahre, fiir Kabel 40 bis 45 Jahre 
gewahlt, da bekanntlich die Kabelisolation im Laufe der Jahre nicht 
schlechter, sondern eher besser wird. Das wlirde bedeuten, daB die 
elektrische Durchschlagsfestigkeit steigt, wahrend die elektrischeii Ver- 
luste sinken. 


3^210^ Kabef 2*3x210^ FreKeitung 200 KV 

dJahreskistung bei g/eichen Le/tungs/ongen 
do bei 10% iangererfrei/eifung 

do bei gieicOen Ldogen Jedoch Berilcksichtigung 
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Abb. 8. 


Amortisation Kabel 0,3 % Preileitung 2,3 % ] . . , 

Unterhaltg. u. Betrieb Kabel 0,3 % Preileitung 4 % 

Ableitungsverluste Kabel 0,28 % Preileitung 0,15 % j os en 

Pin sehr wichtiger Paktor, der zugunsten des Kabels spricht, ist der 
jahrliche Verlust bei PreUeitungen durch Energieausfall, hervorgerufen 
durch atmospharische Storungen oder gewaltsame Eingriffe. Seine Ein- 
fuhrung in die Bechnung empfiehlt sich bei Vergleichsrechnungen mit 
konkreten Unterlagen, die eine Dbersicht uber die jeweiHge GroBe der 
Verlustmoglichkeit an Hand der abgeschlossenen Stromlieferungs- 
vertrage zulaBt, Er kann bei der Preileitung 0,2 bis 0,8% der jahrlichen 
Gesamtkosten betragen, dagegen beim Kabel nur etwa 15% von den 
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Freileituiigswerten. In deii angefiihrteu Kurveii ist dieser Paktor — 
well keine bestimmten Verhaltnisse vorliegen — zum Teil weggelasseii 
Worden. Wie erheblich sein EinflnB ist, zeigen die Kurven in den Abb. 7 
iind 8. Legt man bei den Kurven a) einen normalen Zinssatz des Anlage- 
kapitals von 8% zugrunde, so zeigen beide Kurven, daB in den Jahres- 
kosten nocb Ersparnisse gegeniiber der Ereileitung moglich sind. 

MaBgebend fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist nicht nur 
das Verhaltnis der Anlagekosten, sondern in bemerkenswertem MaBe die 
Hohe der Verzinsung des Anlagehapitals, Der fur die Verwendung von 
Kabel giinstige EinfluB der Amortisations- und Betriebskosten auf die 
Jahreskosten vermindert sick mit zunehmendem Jahreszinssatz des 
Anlagekapitals, wie dieses deutlich die Abb. 6 bis 8 zeigen. 

Bei der Aufstellung dieser Kurven ist beriicksichtigt, daB die Kabel 
zu mindestens 80% mit dembekannten Schramm ’schen Kabel verlegungs- 
gerat, das eine wesentliche Verringerung der Kosten ermoglicht, verlegt 
werden. 

Eine weitere recht wesentliche Verminderung der Anlagekosten der 
Kabelleitung konnte duroh Herabsetzung der Isolationsstarken erreioht 
werden. Dem wurde hier jedoch nicht Rechnung getragen, obgleich 
heute schon vielfach die Ansicht vorherrscht, daB die Sicherheit gegen 
Durchschlag in modernen Kabeln zu reichlich bemessen ist, und deshalb 
eine Herabsetzung der ubergroBen Sicherheit durch Verminderung der 
Isolationsstarke mit Rticksicht auf die umfangreichen Verbesserungen 
in der Eabrikation moderner Kabel gerechtfertigt erscheint. Hierdurch 
ware eine weitere Absenkung des Anlagekapitals bis zu 10% und mchr 
zu erreichen, und die Kurven wiirden sich also noch wesentlich zugunsten 
des Kabels verbessern. 

Soweit die wirtschaftlichen Uberlegungen. Die hohen Blindstrome, 
die das Kabel infolge seiner bedeutend groBereii Kapazitat gegenuber 
der Ereileitung fiihrt, beherrscht man am besten durch Kompensation 
mittels Drosselspulen. Die Drosseln koimen einmal dazu dienen, die 
Ladestrome zu kompensieren, dann aber auch, ctwa auftretende Erd- 
schluBstrOme zu loschen. Weitestgehende Unterteilung der gesamten 
Leitungsstrecke in einzelne Kompensationsabschnitte ware begruBens- 
wert. Es gibt auch hier ein wirtschaftlich giinstigstes Verhaltnis der Zah- 
leii der Unterteilungen zu der Gesamtstrecke, da sonst bei zu groBer Un- 
terteilung, obgleich dadurch die elektrischen Verhaltnisse noch weiter 
verbessert werden, die Anlagekosten besonders bei Kabeln hoher und 
hochster Spamiungen die Wirtschaftlichkeit der gesamten Kabelanlage 
gefahrden. So ist z. B. das in Amerika verlegte 132 kV-Kabel in Kom- 
pensationsabschnitte von je 40 km unterteilt. Die Bemessung der Kom- 
pensationsapparate hangt nun von den BetrieBsbedingungen des ge- 
samten Netzes ab, wonach also der gesamte Ladestrom oder nur Teile 
davon zu kompensieren waren. Bei voller Kompensation kann man 
den Kabelquerschnitt voll ausnutzen, erhalt dagegen hohe Apparate- 
kosten; bei teilweiser Kompensierung sinkt entsprechend die Ubertra- 
gung der Wirkleistung, damit aber auch die Anlagekosten der Kom- 
pensation sapparate. 
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Jedenfallw bietet das Kabel sehr viel wertvolle techiiische Vorteile 
und ist auch in wirtschaftliclier Beziehung gegeniiber der Freileitung 
konkurrenzfahig, so daB bei weiterer Ausniitzung der Kabelkonstruk- 
tionselemente in Zukunft das Kabel ein ernsthafter Konkurrent der Frei- 
leitung sein wird. 


Resume 

Les lignes do transinissioii electrique a gi’aiide distance sent aciuellement 
uecessaires d’une part pour transporter I’energie des contrees privees de culture 
a celles de haute culture ot d’autre part pour equilibrei* les diffch’ences de puis- 
sance, en particulier pour echelonner les courbes de repartition de charge. Afin 
do reduire les intensites des champs electrostatiques et d’eviter les pertes par 
effet corona on realise les conducteurs sous la forme do cable creux de grand dia- 
metre et do section conductrice pas trop considerable. On evite sur les isolateurs 
do suspension toxito cimontation entre parties en porcolaine et armatures metalli- 
ques. L’epreuve a haute tension est effectuee ati moyen d’ondes a front raide 
et do tensions d’a-coup, coinme elles se presentent effectivement dans la nature 
par suite des oragos. Pour proteger la porcelaine eontre Tare en cas de contourno- 
ment, toujours possible, on a recours a des anneaux de protection ou a des conies 
fixees aux bouts des cliamos. Pour toute ligne de transmission il existo par suite 
(le la chute de tension sensihlenient inductive, une longueur de transport limite; 
pour la frequence do 50 per., cetto limite comporte 100 a 200 Imi, si les valours 
de la tension et de la puissance transportee sont accordees d’une fagon favorable. 
Les lignes doni la longueur depasso la limite ci-dessus doivent etre divisces en 
ir()n9ons; chaque point entre deux trougons sera couple aux centrales oxistantes 
oil etpiipe d’uno station g^noratrice de puissance reactive speciale afin de compeiiser 
a cos ondroits les puissances r{5actives, inductive et capacitive, de la ligne. De 
uierno I’influonco de la chute do tension ohmiquo pent etre compensee par des 
eourants r6actifs superposes, de fagon quo toutes les stations raccordees a la ligne 
puissent travaillor a la meme tension. 

l^our la compensation on fait usage do machines a puissance reactive syncliroues 
ou asym^lironos dont les eourants peuvent etre regies du decalage en avant jus- 
qu’au decalage on arriere ou, encore, on so sert dos bobines do reactance, beau- 
(*oup meilleur marche, taut ciu’on ne vent compenser qu’inductivcment et qu’on 
reste au-dessous do la puissance limite naturelle de la ligne. Le reglage des com- 
pensateurs viSo a une tension constante ou a Fequilibre dos puissances roactives 
do la ligno. .Dans le dernier cas les compensateurs do toutos los stations rdglent 
indopondarnment Fun do Fautro. La tension des usinos le long d’une ligne com- 
pons(^o poHsede uno valour absoluo constante, tandis qiie sa phase est diff^rento 
d’uno usine a Fautro. L’anglo entre deux stations ne doit pas depasser la valour 
(le 40 h 50° en rogirno statioimaire, pour quo Fangle de stabilito de 00° auquol 
les usinoH pouv(int perdro le syiKihronismo, no soit atteint ou depasse eu cas d a- 
(.'oups inopiims. D(?s perturbations do (ie genre peuvent surgir par suite de hausso 
ou do baisHo r6gulibros do la c-barge, do pertes a la terre, do courts-eircuits ou do 
rupture do conduettjur. Vu la possibility do paroiJles perturbations, los regulateurs 
do tension des g6n(3ratrices et los rc^gulateurs de vitesse dos machines de puissance 
doivent r6tablir la situation nonnale aussitot quo possible. 

Pour combattre les pertes a la terre ot Fapparition do eourants do eourts-clrcuits 
capacitifs a la terre ot lours arcs dangereux, on a Fhabituda do compenser les lignes 
(le grande knguour inductivemont. On est alors a Faljri dos perturbations do 
stabilit(3 provenant de courts-cir{niits a la terre. Les dispositifs d’extinctioii sent 
nipartis, le long d(‘S lignes do grande distance, sur les stations componsatrices de 
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puissance reactive ; quand la compensation s’effectue par secteurs, il ne se prodiiit 
pas de soromation excessive des courants de terre et la tension inductive de ces 
derniers ne depasse pas les valeurs susceptibles de faire echec a I’extinction. Le 
dispositif d’extinction devra etre accorde d’une maniere relativement exacte 
meme pour le cas des commutations de la ligne et ce poui’ eviter autant que possible 
les courants residuels a I’endroit de la perte a la terre. Les bobines d’extinction 
pour les lignes de grande longueur doivent permettre la commutation des bornes 
intermediates sous charge, 

Les cables haute tension pour 100 kV et plus sont utilises actuellement surtout 
comme conducteurs d’amenee aux usines desservant les villes. Cependant leur 
grande securite de service, le fait qu’ils ne causent pas de trouble aux installations 
a courants faibles, leur reactance inductive minime et, partant, leur iimite de 
transport plus grande militent en favour de leur emploi pour le transport a distance 
de grandes quantit6s d’energie et ce malgr(^ leur prix considerable. Dans la com- 
paraison des frais le taux d’amortissement plus bas et les frais d’entretien sensible- 
ment inf6rieurs sont en favour du cable. Des termes de comparaison importants 
sont de mem© la distance moindre jusqu’au centre de charge d’un secteur et le 
fait qu’une interruption de livraison d’dnergie par suite des d^fauts de la -ligne 
est presque exclue. La compensation de la capacite des cables pent toujours se 
faire par des bobines de reactance de prix relativement modique, pour autant 
qu’on ne prefer© pas la faire contribuer a I’am^lioration du facteur d© puissance 
des circuits r6c©pteurs et d’augmenter par 1^ le rendement 4conomique des ces 
derniers. Tons ces facteurs concourent a rapprocher le rendement ^conomique 
du clible, pour le transport de grandes quantit^s d’dnergie, de celui des lignes 
aeriennes. 
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Osterreich 


Der zweipolige KurzschluB einer doppelt gespeisten 
Drehstromleitung im Lichte der Rechnung mit 
symmetrisclien Komponenten 

Osterreichisches Nationalkomitee 
Dr,-Ing. (?. Oherdorfer 


L Einleitung 

Wir stehen heute in der Elektrotechnik im Zeitalter der Betriebs- 
siclierheit. Die Betriebssicherheit einer Anlage geht alien iibrigen An- 
forderungen voran, Sie ist es, die alle groBeren und wicktigeren Ab- 
nebmer in erster Linie verlangen ; sie ist es aber auch. die dieElektrizitats- 
werke heute mit alien Mitteln anstreben, urn sich vor unnotigen Strom- 
ausfallen zu schiitzen. 

Zu den Mitteln zur Erlangung einer moglichst hohen Betriebssicherheit 
gehbrt neben der ausreichenden Bemessung und Isolation der Maschinen 
und Apparate, eine verlaBlich wirkende Selektivschutzeinrichtung im 
Verteilnetz. Unsummen Geldes werden heute fiir diese Selektivschutz- 
oinrichtungen, die symmetrische und unsymmetrische Kurzschltisse, 
Erdschliisse und Boppelerdschliisse erfassen sollen, ausgegeben. Sind 
diese Ausgaben berechtigt ? Durchaus, wenn es gelingt, bei Eehlein 
tatsaohlich nur das kranke Leitungsstuck abzuschalten, so daB der ge- 
samte iibrige Betrieb ungestort aufrechterhalten bleibt. Wahrend 
aber gelernt hat, tJberbeanspruchungen, elektrischer oder mechanischer 
Natur, in Maschinen und Apparaten zu meistern, muB man, wem man 
ehrlich sein will, gestehen, daB bei genauem Zusehen der gesamte Eragen- 
komplex des Selektivschutzes durchaus als noch nicht fur volbtandig 
geklart angesehen werden muB, wenn man auch bereits Emnchtungen 
besitzt, die in vielen Fallen einwandfrei arbeiten. 

Woher kommt es nun, daB einerseits teure und komplizierte 
auf den Markt gebracht und gekauft werden, andererseits die Wir- 
kungsweise dieser Apparate nicht veil befriedigt ? Hier scheint ein 
Widerspruch zu liegen. Pie Erklarung ist ganz einfach und stutzt sich 
auf zwei Griinde. Per erste ist die auBerordenthche Schwiengkeit auf 
die man beim Verfiuch, die in Erage stehenden 
genau zu erfassen, stoBt. MuBte dock in jedem der 
die Eehlerontfernung, der Lichtbogenwiderstand, die ^orbelastu^en, 
aber auch die Oharakteristiken der speisenden Maschinen ihre - 

ziffern, die Art ihrer Regelung usw. “i^ierucksichtigt wden. PaB 
solche Untersuohungen Zeit erfordern, und zwar viel Zeit, ist klar um 
so mehr, als oft erst ganz neue Reohenmethoden ersonnen werden mu - 
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ten, um die Vielseitigkeit des Problems lialbwegs zu meistern. Es ist 
aber anch einzusehen — nnd das ist der zweite Grand — , daB dieElektrizi- 
tatswerke nicht so lange warten konnen, bis alles bis ins letzte Detail 
geklart ist. Daza ist die Frage viel zu drangend and das Bediirfnis nach 
einem Selektivschutz viel zu groB. Man hat sich daher damit begniigt, 
Schutzeinrichtungen anzuschaffen, die, wenn auch nicht alle Fehler, so 
doch in einem groBen Prozentsatz diese erfaBt.und selektiv abschaltet. 
Unsere heutigen Einrichtungen sind immerhin schon so weit entwickelt, 
daB sie dreiphasige Kurzschliisse und Erdschlxisse sicher, die anderen 
Fehler meistens richtig abtrennen. Wenn hin und wieder Fehlauslosungen 
vorkommen, so werden diese als unvermeidliches "Dbel hingenommen, 
um so mehr, als bei modernen Anlagen solche Fehlschaltungen tat- 
sachlich selten sind. 

Dies darf uns aber nicht dazu verleiten, die Hande untatig in den 
SchoB zu legen und die theoretische Weiterbehandlung des Problems 
seiner Kompliziertheit halber aufzugeben. Im Gegenteil, gerade diese 
noch teilweise vorhandene Unzulanglichkeit kann leicht in der Zukunft 
den Selektivschutz in der heutigen Form diskreditieren, so daB dem Ver- 
langen nach weiteren Verbesserungen nachgegangen werden muB. Ins- 
besondere ist es hier der DoppelerdschluB, der sich fur die theoretische 
Behandlung am widerspenstigsten zeigt, der aber leider ein haufiger 
Fehler ist und daher in erster Linie angegangen werden muB. 

Zeigen die bisherigen Ausfiihrungen schlagwortartig die Wider- 
stande auf, die das Problem der mathematischen Behandlung entgegen* 
setzt, so ist ihnen doch zu entnehmen, daB alle Fehlerarten auf eine 
gemeinsame Behandlungsbasis gestellt werden mussen, da sie ja, wenn 
moglich, durch ein gemeinsames Schutzsystem erfaBt werden sollen. 
AuBerdem erkennt man, daB in den meisten Fallen typische Unsymme- 
triefragen auftreten. Konnte man diese Unsymmetrien beseitigen, so 
wiirde der Fragenkomplex wesenthch vereinfacht werden. Man wird so 
von selbst auf die seit einigen Jahren sich bekanntmachende Methodc 
des Eechnens mit symmeirischen Komfonenten^ gefiihrt. Die folgenden 
Ausfuhrungen werden zeigen, wie erstaunlich einfach sich das Problem 
im Lichte dieser Rechenart darbietet und wie es gelingt, auch komplizierte 
Fragen verhiiltnismaBig leicht in eine bearbeitbare und ubersichtliche ma- 
thematische Form zu bringen. Dabei gestattet die Method e aber auch den 
j ederzeitigen Ubergang zur graphischen Darstellung und gibt so eine Uber- 
sicht, die kaum durch eine andere Behan dlungsweise erreicht werden kann. 

Der vorgeschriebene Umfang dieser Arbeit gestattet es nicht, alle 
Fehlerarten zu behandeln, geschweige auf alle Teilfragen einzugehen. Es 
soil daher nur der zweipolige KurzschluB einer doppelt gespeisten Leitung 
untersucht werden und damit die Richtung festgelegt werden, nach der 
man am leichtesten vordringt. 

Vorher seien aber noch die Grundlagen des Rechnens mit symmetri- 
schen Komponenten ganz kurz erlautert, um das VerBtandni>s der fol- 
genden Untersuchungen zu fordern. 

^ G. Oherdorfer, Das Heclmen mit symnietriselien Komponenten, I. Anfl., J.eipzig: B. G. Tiuibner 
1029, Bil. 26 tier Sammlung nmthumatiBch-physlkallsdier LehrWicher. 
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n. Grundlagen des Rcchnens mit symmetrischen Komponenten 

Das Rechnen mit symmetrischen Komponenten findet uberall dort 
Ajtiwendung, wo unsymmetrische Dreiphasensysteme vorliegen. Der 
Grnndgedanke liegt in der Zerlegung der PhasengroBen in Komponenten, 
derart, daB je drei Phasenkomponenten znsammengenommen ein 
symmetrisches System bilden, daB also das vorliegende unsymmetrische 
System diirch mehrere symmetrische Systeme ersetzt wird, mit denen 
mi an in gewohnter Weise operieren kann. Diese Zerlegung gelingt immer, 



Abb, 1. Dan iiiisymiiiatriscilio Dreiphaseusystoin and seiao syinmetrischen 

Kompone]\t 0 ii, 


wonn jedc PhasengrdBe nach ganz bestimmten Rogoln in drei Kom- 
ponenten zerlegt wird. 

1st z. B. otwa das in Abb. 1 dargestellte unsymmetrische System 9t, 
(3, % gegeben, so soil die Zerlegung in die drei Komponenten 

91 - 9{o + % + % 1 

©-©o + Si + Sa (1) 

S = So + 3:1 + 2 ., I 

HO orfolgen, daB 

( 2 ) 

= SJi 1 

(3) 

S;j = a J 
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wobei 


ata = 

©2 = a a?2 

22= a'' 3^2, , 

• (4) 

a=-l + jki^ 

(5) 


jenenEinlieitsvektor bedeutet, der, alsEaktor zu einem beliebigen Vektor 
gesetzt, diesen in der fei/?schen Zahlenebene^ nm +120° verdreht. 
Das Produkt mit 

fz ( 6 ) 

entspricht dann einer Drehung um + 240° = — 120°, wahrend man mit 

= 1 (7) 

wieder in die Ansgangslage zurucldcommt. 

Man erkennt min leicht, daB die Komponentensysteme (1), (2), (3) 
symmetrisch sind. 

Das NullsysUm^ (2) ist ein gleichpbasiges Dreipbasensystem, das aber 
nur dann anftritt, wenn die gegebenen Grnndvektoren kein geschlossenes 
Dreieck bilden. 

Das MitsysUm^ (3) ist ein normales, symmetrisches Drehstromsystem, 
das in symmetriscben Problemen als einziges System anftritt nnd bier 
gewissermaBen das „Arbeitssystem“ vorstellt. 

Das Gegmsystem^ (4) ist ebenfalls ein symmetrisobes Drebstromsystem, 
weist aber gegeniiber dem Mitsystem die entgegengesetzte Vektorfolge 
auf. Es tritt in Unsymmetrieproblemen als die Unsymmetrie kenn- 
zeicbnendes System anf, wenn die gegebenen Vektoren ein geschlossenes 
Dreieck bilden. 

Im allgemein unsymmetrischen Eall sind alle drei Komponenten- 
systeme vorhanden. Das Eeblen des einen oder anderen weist auf eine 
besondere Art der Unsymmetrie bin. Ist auBer dem Mitsystem nur ein 
Knllsystem vorhanden, so begt eine „einpolige‘^ Unsymmetrie vor, wie 
etwa bei alien ErdschluBerscheinungen. Ist hingegen das zweite System 
ein Gegensystem, so ergibt die Rechnung, daB bier eine ,,zweipobge'^ 
Unsymmetrie vorhanden ist, wie es etwa beim zweipbasigen KurzscbluB 
der Eall ist. 

Die Ermittlung der symmetriscben Komponenten kann nacb (1), (2), 
(3), (4) anch leicht grapbisch erfolgen, was in der Abb. 2 nachgetragen 
ist. Die Abb. 3 zeigt dann die drei Komponentensysteme getrennt, 
wie sie sicb aus der beschriebenen Konstruktion zwangslaufig ergeben. 

Bevor nun auf das KurzscbluBproblem eingegangen werde, sei nocb 
die sicb aus (5) und (6) ergebende Identitat 

1 + a + ^2 = 0 (8) 


® Die Bechnung ist dui'chwegs naeli der komplexen Methode vorzunehmen. 
* tllDer die Bezeidmiingsweise siehe Q. Oherdorter imter FuBnote 1. 
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erwahnt, die bei den Recbnungen haufig Anwendung finden wird. Ferner 
sollen alle GroBen, die sich auf das Nullsystem beziehen, das Vorwort 
jene des Mtsystems das Vorwort „Mit-'' und die des Gegen- 
systems das Vorwort „Gegen-^' erbalten. 




Abb. 3. Die Kompoixentensysteme des unsymmetrisclien Dreipliasensystems 

Abb. 1. 


WK XIV 10 
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III. Der zweiphasige KurzscWuB in einer doppelt gespeisten Freileitung 

A. Prohlemstellung und Bezeichnungen 

Gegeben sei die in Abb. 4 dargestellte "Obertragungsleitung, die von 
den Stationen I nnd II gespeist werden moge. In irgendeiner Entfernnng 
trete ein KurzschluB zwischen den Phasen S und T ein. Der Widerstand 
des KurzschluBliclitbogens sei B. Gefragt ist nach der Strom verteilung 
im Netz, wobei angestrebt werden soil, die Unsymmetrie des Problems 
durcb Verwendung symmetrischer Komponenten nach Moglichkeit zu 
beseitigen. 

Um in den weiteren Untersuchnngen hinsichtlich der Vorzeichengabe 
festzuliegen, sind in der Abbildung die als positiv geltenden Bichtungs- 
pfeile der Strome und Spannungen anzugeben. 

Wir mtissen ferner noch Festlegungen uber die Bezeichnung der Kon- 
stanten des Problems treffen und beaohten, daB diese getrennt fur 
das Mt- und Gegensystem angegeben werden mussen. Dabei lehrt die 
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Abb. 4. Grundsatzl idles Sdialtbild fiir die doppelt gespeiste Leitung bei 
zweipoligem KurzschluB. 


Theorie des Rechnens mit symmetrischen Komponenten, daB die 
Impedanzen fur Leitungen und TransformatorwicMungen fur das Mit- 
und Gegensystem die gleichen sind’ (die normalen Leitungsimpedanzen), 
wahrend ftir Generatoren ftir jedes System ein verschiedener Wert zu 
nehmen ist, der sich aus Versuchen bestimmen laBt. 

Bedeuten nunmehr : 

die eingepragten Spannungen der Station /, 

^Riis ^sii) ®rir die eingepragten Spannungen der Station II, 

^Ri? Ssif die von der Station I abflieBenden Strome, 

^'R2i3 S'sizj Stii die von der Station II abflieBenden Strome, 

den Strom in der KurzschluB verbindung der Pehler- 
stelle, 

Boil j Bgiii die Mitimpedanzen der Generatoren in den Stationen I 
und II, 

Boi2> Bqii2 die Gegenimpedanzen der Generatoren in den Stationen 
I und II, 
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%Tri j iTrii Impedanzen der Transformatoren in den Stationen 1 
und II, 

gi die Impedanz der Leitung je km, 

1 die Lange der Leitung in km, 

so konnen mit Hilfe der Kirclihof^ch.m. Gesetze an Hand der Abb. 4 
bereits alle zur Losung des Problems notwendigen Bezeichnungen abge- 
leitet werden. Zur Vereinfachung der Schreibweise seien noch die Sub- 
stitutionen 

hi “ Sg/ 1 + jTrJ 

III I — haul + Ittu + (1 Si? 

872 ~ IgI^ + 

8/72 = S<?/72 + iTrll + (1 — 3?) 

eingefuhrt. Es bedeuten dann g^ die Mitimpedanzen und gg die Gegen- 
impedanzen von der Zentrale bis zur Eelilerstelle. 

Die Phasenspannungen an der Fehlerstelle seien mit 35^^, Sy be- 
zeichnet. Sie bilden im KurzschluBfalle ein unsymmetrisches Spannungs- 
system, das in ein Mit- und ein Gegensystem zerlegt werden kann. 

B. Ahhitung der Eauptgleichunc/en 

Zur Ermittlung der Hauptgleichungen bestimmen wir die Phasen- 
spannungen an der Fehlerstelle, wenn wir einmal von der Station I, das 
under e Mai von der Station II ausgehen. AuBerdem fiihren wir die Er- 
mittlung getrennt fiir das Mat- und das Gegensystem aus. Da die 
Komponentensysteme symmetrisch sind, geniigt es ferner, die Durch- 
rechnung nur in einer Phase, etwa in der Phase R, vorzunehmen. 

Es ist dann die Mitspannung an der Fehlerstelle gleich der in der 
Station erzeugten Spannung, vermindert um samtliche Mitspannungs- 
abfalle bis zur Fehlerstelle. Also 

®7ii == + &/1 8/1 " ^Rii H“ &I/1 hiiii (^) 

je nachdem, ob von der Station I oder von der Station II ausgegangen 
wird. 

In gleicher Weise findet man fiir die Gegenspannung an der 
Fehlerstelle 

33/72 = Si 7/2 8/2 == &//2 8//2 • ( 1 ^) 

Dabei wurde angenommen, daB die aufgedruckten Spannungen (Bri, 
®si 9 ®r/ ® 77 //j ®^//j ®T// symmetrisches System bilden. Sie 

sind also gleichzeitig ihre Mitspannungen, wahrend die Gegenspannungen 
Null bleiben. Aus diesem Grunde erscheinen in (10) auch keine einge- 
pragten Gegenspannungen. 

Als weitere Spannungsgleichung findet man fiir die Diff erenz der Span- 
nungen der kurzgeschlossenen Phasen S und T die Gleichung 

die sich mit Hilfe der Zerlegungen (1) bis (4) unter Beriicksichtigung, 
daB das Nullsystem verschwinden muB, auch wie folgt schreiben laBt: 


10 * 
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Oder 

und 


1 " i " ^ 2 ^ 1 ^R 2 3 / 

i^Bi - SSjis) (a" - a) = 3/-^ = - ?■ y3(SSjii - ^iti) 


• 


( 11 ) 


Als letzte Ausgangsgleichung ergeben schlieClioh die Knotenpunkts- 
gleicbungen der Strome an der Fehlerquelle 


O cv 

rySRII ”• “"072/3 

o 

^SSII • 
o 

>\STII - 


'S'SI + S/3 

■ Sti + S/ • 

Multipliziert man nun die zweite dieser Gleichungen mit a und die 
dritte mit a% so wird wieder bei Beacbtung von (1) bis (4) 

3i27zi = “3/2/1 + y 3/(^ == ""3/2/1 + (12) 

Multipliert man Mngegen die zweite Gleichung mit und die dritte 
mit a, so wird auf die gleiche Weise 

3/2//2 “ “ 3/2/2 + y S/(^^ — a) — — ^/ij2 “ ? 3/* (1^1) 

Tracbten wir nun, alle Strome durcb auszudruckcn, so erhalten 
wir vorerst aus (11) durcb Einsetzen von (10), (9) und (12) 

3 / 2//2 S //2 = ®/ 2 // “h 3 / 2//1 Sill “ 3 / 2/1 ” 3 / 2//1 

Oder 


3/2// 2 


^RIZ , cv Sill — ^ cv 

-- — + 0/2//1 — ; 0/2/1 — ' 

SlI2 SlI2 S//2 

Durcb die nocbmabge Verwendung von (10) wird daraus 


3/2/2 ■ 


^RI 

Si 2 


Sill ^ rv 

— ■ ■ 0/2/1 • 

5/2 Sl 2 


OXi X cv 

+ 0 / 2// 1 


(14) 


(15) 


Bliminiert man nocb aus (12) und (13) den Peblerstrom 3/, so kann 
man setzen 

3 / 2/1 + 3 / 2//1 “ 1 “ 3 / 2/2 + 3 / 2//2 = 0 . 

(14) und (15) bierin eingesetzt befert 


Oder 


3/2/1 + 3/2//1 + ®J2/J ( 1 

W2 5// 2' 

+ Sfizn im - J?) (— + -L 
^ 5/2 5// 2 




" 3/2/1 

5/2 Si 1 2 


“ + ---1=0 
5/2 5 // 2 / 


5/2 + 5// 2 


+Sii 


i - Ii ) 


0. (16) 
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Hierin ist nur noch ^222/1 zu entfernen, um eine Gleichung flir den 
Mitstrom ^22/1 zu bekommen. Dies geschieht am einfachsten nnter 
Zuhilfenahme der Beziehung ( 9 ) unter Erhalt von 


©22/ + ^2221 321 = ®2222 “ 


®2222 + &21 


mil 


3/2 3^22 
322 + 3/22 


-R 


3x2 3222 


+ 3221 — ^ 


322 + 3222 

Nach dem Ordnen geht dies nnn in die endgiiltige Beziehnng 


e 


>R 1 


‘^RIl 


322 3222 
322 + 3222 


+ 3221 — i^l *— (S, 


^RIl 


322 3222 
322 + 3222 


■R 




322 3222 


+ 3221 — 1 4 * 3221 


322 3222 
322 + 3222 




( 17 ) 


W 2 + 3222 

liber, die als Ansgangspnnkt fiir die weiteren tJberlegimgen dienen soil. 
So kompliziert sich die Gleichung auch beim ersten Anblick ansnehmen 
mag, so einf ach nnd schon laBt sie sich interpretieren, und es ist erstaun- 
lich, welch tiefen Einbhck sie in das physikalische Bild des zweipohgen 
Knrzschlusses zu tun gestattet. 


( 7 . ErmiUlung tines Ersatzsclialthildes 
In der Gleichung ( 17 ) fallt von allem der viermal vorkommende Bruch 


322 3222 
322 + 3222 


( 18 ) 


auf, den wir der Einfachheit halber mit ^ bezeichnen wollen. Die so 
neu eingefiihrte Impedanz ^ ist aber nichts anderes als die Ersatz- 
impedanz fiir die Parallelschaltung der gesamten Gegenimpedanzen 
^nd gjjrg vor und hinter der KurzschluBstelle. Setzen wir diesen 
Substitutions wert in ( 16 ) ein, so wird 


®2222 + 822221 3221 + (82221 + 822221) (^ ^ i 2 ) == 0 . ( 19 ) 

Dieser Beziehung gesellt sich eine zweite, gleichartige zu, die dadurch 
gebildet wird, daB man die Zeiger II mit I vertauscht und umgekehrt. 
Dies kann ja ohne weiteres erfolgen, da keines der beiden Kraftwerke 
gegeniiber dem anderen irgend etwas voraus hat. Dann wird also 

®222 + 82221 321 + (8i22i + 822221) (32 ^ 

Diese beiden Gleichungen lassen aber eine taBerst einfache und iiber- 
raschende Deutung zu. Setzt man namhch fiir 

nu 10 O /i’ ^ CV 

-v 3’2221 "r .x3’22221 <J221 ~~ 7 i 

so entsprechen die Gleichungen 

®222 +82221321 +8221(32“"-^) = ^ ] 

®2222 + 822221 321 + 8221 (32 ~ ^ f 


(21) 

( 22 ) 
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dem Ersatzschaltbild der Abb. 5. Dieses ist so gebildet, daB an der 
Fehlerstelle der Lichtbogenwiderstand E und die Ersatzimpedanz ^ 
in Serie gescbaltet als Belastungs wider stand angeschlossen sind. Das 
Problem ist vollstandig symmetrisch geworden. Die sich nach dieser 
Ersatzscbaltnng nach den normalen Rechenmethoden ergebenden 
Strome sind bereits die in den Leitnngen flieBenden Mitstrdme. 

Damit ist aber das Bild noch nicht erschopft. Es tritt im Gegenteil 
eine weitere Zergliederimg hinzn, die sich auf das Gegensystem bezieht. 
Wie schon beim Anschreiben der Gleichung (18) gesagt wurde, bedeutet 

-dZZ) T CZZI— ^ 

U 

Abb. 5. Ersatzschaltbild fiir das Mitsystem. 





Abb. 6. Symmetrisches Ersatzschaltbild des zweipoligen Kurzschlusses. 


niehts anderes, als die Ersatzimpedanz fur die parallel geschalteten 
Gegenimpedanzen g/g und gjjg vor und hinter der KurzschluBstelle. 
Gehen wir nun einen Schritt zuriick und ersetzen wir diese Impedanz 
weder durch ihre Bausteine gjg und gjjg . Wir erhalten dann schlieBlich 
das Schaltbild Abb. 6. Das ist aber jetzt schon mehr als ein gewohnliches 
Ersatzschaltbild, denn es laBt folgende Deutung zu; 

Ersetzt man den zweiphasigen KurzschluJB durch eine vollkommen 
symmetrische Belastung, indem man am Fehlerort hinter dem Licht- 
bogenwiderstand die parallel geschalteten Gegenimpedanzen gjg und 
gjj 2 (oder ihre Ersatzimpedanz gg) anschheBt, so ergibt die normale 
Durchrechnung des Ealles bereits die Mitstrome der Anlage. Wie sieht es 
nun mit den Mitspannungen, Gegenspannungen und Gegenstromen aus ? 
Die Mitspannung an der Eehlerstelle ist die Gegenspannung aS/jg. 
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Ihre Differenz ist nach (11) 

1 

— SS;?2 = i R . 

Die Gegenspannung ist also gleich der Mitspannung, vermindert um den 
Spannungsabfall im Lichtbogenwiderstand. Das gilt, wohlgemerkt, nnr 
fur die Phase R. Die anderen Phasen haben zwar auch gleich groBe 
Spannungen, doch sind diese wegen des verkehrten Drehsinnes nicht mehr 
winkelgleich. 

Uberraschend sind im ersten Moment auch die Stromzusammenhange. 
Aus (12) und (13) wurde bereits gefunden, daB die Summe aus Mit- und 
Gegenstromen Null wird. Kehrt man den Richtungspfeii fur das Gegen- 
system um, so wird also 

rv 1 Cv O I fx Oi rvi 

^372/1 "T n^RIIl — <y5Rl2 ~r f^Rn2 — — <\SR2 j 

wenn die Summe der Gegenstrome sinngemaB mit ^^2 bezeichnet wird. 
Es flieBt also der Abzweigstrom des Mitsystems unverandert als Gegen- 
strom weiter und teilt sich in seine zwei Komponenten — JyjRi 2 'iind 
— beiden Anlagenabschnitte wieder zuriickflieBen. 

Wieder gilt dies vorerst nur fur die Phase i?! 

Dem Bild haf tet noch ein Mangel an : die Beschrankung auf die Phase R. 
Es ist dies aber physikalisch begriindet, da ja an der Fehlerstelle 
ein Gegensystem erzeugt wird. Es befindet sich dort eine Art Unstetig- 
keitsstelle fur das normale WeiterflieBen der Mitstrome. Hier hilft uns 
ein Gedankenexperiment liber die Schwierigkeit, das fur die Behandlung 
ahnlicher Eragen von auBerordenthchem Nutzen ist. Stellen wir uns 
namlich vor, es ware an der Abzweigstelle, hinter dem Lichtbogenwider- 
stand eine verlustlose Maschine angeschlossen, deren Mitimpedanz fg 
betragt. Dann ist fiir das Mitsystem das Ersatzbild unverandert ge- 
blieben. Diese Maschine, es sei etwa ein Umformer, laBt sich aber auch 
in das Gegensystem und damit in das ganze KurzschluBproblem der art 
giinstig einfuhren, daB damit das physikahsche Verhalten des ganzen 
Kurzschlusses ganz eigenartig beleuchtet wird. Gibt man namlich dem 
Umformer die Aufgabe, das an seiner Primarseite (Seite des Mitsystems) 
ankommende System einfach in ein verkehrt laufendes zu verwandeln 
und dieses auf der Sekundarseite (Seite des Gegensystems) ungeschwacht 
wieder abzugeben, so ist unser Bild vollstandig und dabei einfach und 
durchsichtig. Die Umsetzung des Mitsystems in das Gegensystem muB 
demnach dem Vorhergesagten nach so erfolgen, daB die GroBen der 
Phase R gleichgerichtet bleiben. Es muB also gewissermaBen eine Spiege- 
lung der Phasenvektoren um den Vektor der Phase R erfolgen, weshalb 
der Umformer auch den Namen „Spiegler“ erhalten soil. 

Uberblicken wir nun nochmals den Mechanismus des zweiphasigen 
Kurzschlusses! Tritt an irgendeiner Stelle ein zweipohger KurzschluB 
auf, so kann die Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung derart 
auf ein vollsttodiges, symmetrisches Problem zuriickgefuhrt werden, 
daB man an der Fehlerstelle hinter dem Lichtbogenwiderstand als Vor- 
schaltwiderstand einen Spiegler anschaltet, dessen Ersatzimpedanz fiir 
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die Primar-(Mitstroin-)Seite gleich ^2 ist. Sekundar speist der Spiegel 
(als Generator mit der Spannung das gleiche Netz, jedoch mit den 
Gegenimpedanzen gebildet. Die Strome im Sekundarnetz sind dann 
bereits die Gegenstrome der ganzen Anlage, Um nun die tatsachlich 
flieBenden Gesamtstrome zu finden^ hat mannur — wie in der Abbildung 
angedeutet — Mit- und Gegenstrome des betreffenden Zweiges zusammen- 
zunehmen und im Sinne der Richtungspfeile zu addieren. Der Strom 
im Pehler wird dann nacli (21) 

-jl/s&i- 


D. Andeutungen uher die Anwendung filr verschiedene KurzschluPfragen 

Die auBerordentliche Einfachheit, die das KurzschluBproblem mit 
der Einfuhrung des Spieglers erhielt, laBt auch die Hoffnung auf- 
kommen, daB nunmehr auch schwierigere Eragen, die bisher einer mathe- 
matischen Behandlung trotzten, gelost werden konnen. 

Hier ist in erster Linie das Zusammenarbeiten der beiden Kraftwerke 
Oder die Gefahr des Au^ertrittf aliens von Wichtigkeit. Schreibt man die 
Gleichung (17) in der Form 

— ^Rxhi + (23) 

wobei 

V %% + lin — ^ 

Szi (§2 + Sz/l + Jzzi (fe “ 

, i.-R 

S/1 ih + S//1 ~ '^) + S//1 ih ~ ’ 


so ergibt sich der Mitstrom fur jeden KurzschluBort als Summe aus zwei 
Stromen, von denen jeder von nur einer der Kraftwerksspannungen 
abhtogt. Setzt man jetzt noch 


^RI 


== f = 


so konnen alle gegenseitigen GroBen- und Lagenverhaltnisse zwischen 
den beiden Kraftwerksspannungen beriicksichtigt werden. Die Be- 
ziehung 

^RII == ^®J?/ 


ergibt fiir ein angenommenes fur (Brh ein einfaches Polardiagramm. 
Es ist also verhaltnismaBig leicht, fiir verschiedene I die Stromverteilung 
zu ermitteln und zu den Spannungen in Beziehung zu bringen. Es er- 
geben sich dabei sofort die Kippgrenzen, bis zu welchen die Maschinen 
noch Leistung abgeben. Es ist andererseits aber auch moglich, in das 
Polardiagramm die Spannungskurven einzutragen, wie sie sich bei auto- 
matischer Spannungsregelung ergeben, so daB deren EinfluB veil be- 
riicksichtigt werden kann. 

Fiir Fragen des Selektivschutzes liegt das Hauptgewicht der Unter- 
suchung auf der Abhangigkeit der Strom- und Spannungsverteilung von 
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der ortlichen Lage des Kurzschlusses. Es ist nun eine ganz einfaclae 
Aufgabe, diese Abhangigkeit zu finden. Man braucht nur im besonderen 
Fall den Spiegler an einigen Zwischenpunkten der Leitung angeschlossen 
zu denken und kann so fiir diese Punkte die notwendigen GroBen be- 
stimmen und in ein eigenes Biagramm eintragen. Die dann erbaltenen 
Werte sind der Stetigkeit des Problems halber einfach durch eine Kurve 
zu verbinden, um die gewunscbten Abhangigkeiten zu erhalten. Ins- 
besondere ist damit auch leicht eine Uberprlifung der anzuwendenden 
Schaltung von Richtungsrelais ermoglicht, die vor Fehlschaltungen 
bewahrt. Es braucht wohl nicht erwahnt zu werden, daB natiirlich der 
Beziehung (23) eine gleiche fiir entspricht, wenn man wieder 

die Indizes I und II miteinander vertauscht. Eerner ist es bei der An- 
wendung von Vorteil, fiir die Bestimmung der Gegenstrome von den 
Gleichungen (10) auszugehen, also vorerst SS 2?2 (H) (^) auszu- 

rechnen. 

Erwahnt sei ferner, daB sich die beschriebene Methode auch sehr gut 
zur Behandlung des Do^'pelerdscMusses eignet. Allerdings tritt hier eine 
Erschwerung insofern ein, als fiir den Toil zwischen den beiden Erd- 
schluBstellen auch Nullstrome und Nullspannungen auftreten. Nach 
auBen hin liegt aber der Charakter eines zweiphasigen Kurzschlusses 
vor, so daB die Entwicklung eines Ersatzbildes ganz ahnlich der beschrie- 
benen erfolgen kann. 


Resume 

Le calcul du court-circuit entre deux phases est une affaire delicate a cause de 
rasym<§trie du probleme. Si cependant on fait usage de la methode des composantes 
symdtriques, on trouve facilement un circuit Equivalent symEtrique, qui donne 
les rnomes rEsultats et qui permet d’Etudier la realisation pratique. 

Le prEsent rapport veut avant tout montrer, comment on rEussit toujours en 
cas des dEfauts asyniEtriques. C’est que d’autres dEfauts peuvent Egalement etre 
calculEs ainsi, en particulier quand la mise a la terre commune est mentionnEe. 
Si on connait lo mEcanisme physique de ce dEfaut dans un cas, on sera en Etat 
d’adapter les dispositifs de protection sElEctive a ses diffErentes parties et d’en 
corriger les imperfections actuelles. 

Dans le court-circuit diphasE on a a distinguer deux formes de systEmes symEtri- 
ques: le systeme direct et le systerno inverse. Le calcul du court-circuit diphasE 
d’apres la mEthode des composantes symEtriques conduit au rEsultat, qu’on pent 
considErer le systeme direct et inverse sEparErnent et qu’on peut remplacer le 
court-circuit par une charge symEtrique de telle maniere, qu’on connecte a I’en- 
droit du court-circuit une espece de convertisseur, dont I’impEdance est Egale a 
I’impEdance inverse du rEseau, k partir de I’endroit du court-circuit. La connection 
de ce convertisseur fournit dEja la juste distribution des courants directs dans le 
systeme. Le convertisseur travaille en conformite aux impEdances du rEseau non 
changE. II permet en outre de transformer la puissance directe fournie, primaire, 
en une puissance inverse aux bornes secondaires et cela, sans pertes et de maniere 
que les vecteurs (courant et tension) sont symEtriques par rapport au vecteur de 
la phase intacte. La distribution de courant dans le rEseau secondaire ainsi en- 
visagEe donne dEja les courants inverses oirculant entre deux phases, en cas de 
court-circuit. Pour trouver maintenant les courants totaux rEels il suffit d’ad- 
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ditionner les courants directs et inverses, de faire coincider de nouveau les systemes 
directs et inverses du circuit equivalent. Si le court-circuit se fait par un arc, la 
resistance de Pare est a aj outer comme resistance additionelle dans les trois phases 
du cote primaire du convertisseur. 

L’auteur propose de nommer ce convertisseur ideal le « convertisseur reflectant». 
La metliode ainsi detailiee permet aussi de determiner les conditions de stabilite 
pour les deux stations couplees tout en tenant compte des caraetdristiques des 
machines et regulateurs et les masses mobiles. 
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United States of America 

Economic Aspects of the Alternating- Current Low- 
Voltage Automatic Network System 

National Electric Manufacturers Association 
H, Richter 

The spread of the a-c. low- voltage automatic network for under- 
ground systems in the western hemisphere during the past five years 
has been remarkable in hght and power distribution practice. vStarting 



Fig. 1. Annual Increase in Number of Companies Operating the A-C. Automatic 

Network System. 

with the United Electric Light and Power Co. in New York City in 
1922h the number of companies that have adopted it now totals 50. 
In eight additional cities a decision has been made to install it, and 
it is being considered for 15 more. 


^ Bibliography Kefercnco 1. 
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The increase has been strikingly steady, as is evident from Fig. 1, 
and this system bids fair to become standard for underground distribu- 
tion in North and South America. In the hght of the importance that 
distribution has taken on recently, indicated by its proportion of con- 
struction expenditures in Fig. 2, the a-c. automatic network system 
has commanded the attention of both the engineers and the executives. 
The system not only has advantages in improved service, voltage and 
safety, in better public relations and more simplicity, and in reduction 
of congestion, but also carries with it savings in investment and total 
annual charges when applied to cities of about 50000 population and up. 


CENTRAL STATION CONSTRUCTION EXPENDITURES 



Fig. 2. Division of Electric Service Company Construction Expenditures in the U.S. 

During Recent Years. 


Description of a-c. Automatic Network System 

Practically all of the methods of a-c. distribution now in use, except 
the low-voltage network with automatic protection, were in vogue in 
1912, At that time the trial of a makeshift protective device brought 
forth the conception of the principle of the automatic network protector 
scheme. After ten years of work on the protector and system problems 
a start was made with a small number of Palmer Electric and Mfg. Co. 
network protectors. The manufacture of protectors was then trans- 
ferred to the Westinghouse Electric and Mfg. Co. and all new jirotectors 
installed during the next two years, in a total of five cities, were of 
the type shown in Fig. 3. 

The general scheme of the automatic a-c. network system is illustrated 
in Fig. 4. In the preferred arrangement the mesh of secondary mains 
is formed by splicing aU cables together at intersections and tapping 
off services wherever convenient. Transformer banks, supplied by two 
or more radial type feeders, are connected to the secondary network 
at street intersections and bulk loads. No protective device is employed 
in the primary connections to the transformers or in the feeders, but 
an automatic network protector is inserted in the low voltage connection 
to the mesh. 
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The protector is a circuit breaker that trips on reverse power into 
the transformers and closes automatically when conditions are correct 
for the transformer bank to feed current into the network. When a 
fault occurs on a feeder or in a transformer it is instantly removed 



Fig. 3. Typo CM Automatic Network Protector, 500 A, 250 V, Three-Phase, 
Solenoid Operated, Undervoltage Trip. 


from the system by tripping of all protectors associated with that 
feeder and of the feeder oil circuit breaker at the station. The other 
feeders are undisturbed and continue to supply all consumers without 
interruption. The immediate and positive isolation of feeder and trans- 
former trouble by the protectors, under control of selective relays, 
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relieves the rest of the network system of strain in a manner impossible 
when the protection is dependent on fuses. 

In the usual form the automatic network is designed to ensure that 
every fault on the low- voltage mesh shall burn itself clear without 
undesirable disturbances. All phase conductors of each set of secondary 
mains are pulled into the same duct (or laid together, in the case of 
buried cable) and the cable size is limited to a maximum of 500,000 cir. 



Fig. 4. Diagram of Typical Small Automatic A-C, Network System With Thrc‘(' 
Interlaced Radial Type Feeders. 

mils with voltages under 250. Most of the secondary faults are localized 
at one spot and service continues to all the customers connected to 
the main on both sides of the fault. The method of burning clear low- 
voltage short circuits has been in existence many years on the latest 
type d-c. systems under the most drastic service conditions. 

The present state of the art requires that high capacity fuses be 
introduced at each end of each length of main if the voltage exceeds 250. 
On a fault in a main the fuses at the junction points of the cable with 
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the rest of the mesh blow, but the fuses in the branch cables at these 
points remain intact due to their large size and the division of the 
short circuit current among them. The rating of these fuses can be 
based entirely on the requirements in clearing secondary faults because 
the network protectors provide the protection for feeder and trans- 
former trouble. Herein lies freedom from wholesale blowing of fuses 
when they cannot be dispensed with, 



Fig. 5. Type CM — 2 Automatic Network Protector, 1200 A, 250 V, Three-Phase, 
Motor Operated, Shunt Trip, Subway T 3 q) 6 . Control Panel Swung Open. 

It may be noted in passing that none of the companies that have 
operated the bussed transformer network system, wherein protective 
fuses were inserted in the transformer low voltage connections to the 
secondary mesh, have been contented with it. Whether the network 
was confined to single feeders or supplied by several feeders in parallel, 
operation was handicapped by unexpected blowing of fuses or failure 
to blow. The former was mainly due to the fact that, in order to have 
the fuses small enough to clear a fault without undue delay that might 
involve other fuses they were not large enough to prevent melting on 
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overload. The result was burnout of transformers, accompanied by 
low voltage, and sometimes shut-down of the network by successive 
blowing of fuses as overloads were thrown on them. The older the 
cables and apparatus the more frequent were such difficulties. Several 
companies reverted to the radial type secondary system. In one city, 



Fig. 6. Installation of 1600 A Open Tj^pe CM — 2 Automatic Network ‘Protector 

in a Building Vault. 

after three complete outages due to the fuses, automatic network 
protectors were applied and all protective fuses were eliminated. 
Entirely satisfactory operation resulted. 

The protectors introduce two additional advantages of importance. 
They are designed to trip even when the transformers associated with 
them are excited from the secondary network, as when a feeder oil 
circuit breaker at the station is opened. This provides the cheapest, 
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simplest and quickest means of automatically disconnecting a feeder 
from the rest of the system. The feeder can thus be de-energized when 
work is to be done on it, with resulting safety to workmen but no 
disturbance to consumers. By disconnecting some of the feeders during 
light load the voltage regulation can be improved; also, the iron loss 
of some transformers may thus be saved but at high load factor this 
may be offset by increased copper loss in the remainder of the system. 

The automatic reclosing feature of the protector allows quick restora- 
tion of full transformer capacity feeding the secondary network after 



Fig. 7. Installation of 1200 A Subway Type CM — 2 Automatic Network Protectors 
and 100 kVA. Single-Phase Subway Type Network Transformers in a Manhole. 


closing the feeder station breaker. It eliminates the expense and delay 
of entering numerous manholes or building vaults were manual reclosing 
protectors or fuses in the transformer low- voltage connections employed 
for protection. 

The latest type automatic network protector, of which there are 
several thousand in operation, is shown in Kg. 5. It comprises a motor- 
operated air circuit breaker, shunt trip at 15 V or higher, and controlled 
by a master and a phasing relay, both of induction type, mounted on 
the control panel as seen in the installation of Fig. 6. Saturating cur- 
rent transformers near the bottom supply the relay current coils and 
zinc fuses of high rating at the top (going to the network) act as a 
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Jan.l Jan*3 Jan.l Jan.l Jan*l 

1986 1927 1928 1929 1930 

Fig, 8. Failizres of Automatic Network Protectors to Open or Close on Inspection, 

Test and in Service. 


Substation 




— = Primary 
--- = Secondary 

O “ Switch, Cutout, Junction Box, 
or Disconnecting Pothead. 

□ = Feeder Tie, ^formally Open 
# = Splice 

s= Transformer 


Pig. 9. Diagram of Part of Typical Radial Type Distribution System. 
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second line of defence should a protector be unable to trip under short 
circuit conditions. These backup fuses are large enough to prevent un- 
desirable blowing under other circumstances. The subway type pro- 
tector is shown mounted at the middle of a manhole in Tig. 7. 

Although the network protectors are freq[uently in normally wet and 
dirty manholes where accessibility is a minimum, they are simple, 



Fig. 10 A. Chart 1 — Voltage at Service on Underground A-C. Radial Secondary 
System. Regulation ±2%. 


rugged and watertight enough to warrant placing full dependence on 
them with a reasonable amount of maintenance. In one system using 
both the old and new type equipment, failures of protectors to open or 
close on inspection, test and in service total only about of 1%- ^f 
this percentage the control relays account for only 5 % , or approximate- 
ly of 1% of the total. Bg. 8 indicates that the total percentage 
on this system is constantly decreasing. Similar evidence comes from 
other systems . This record for the protector as a whole is extraordinary 
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when it is remembered that in the average generating plant or sub- 
station 5% service failures in the functioning of relays and circuit 
breakers directly influenced by the fault is not at all unusual. 

By interlacing the feeders, that is, routing each over the entire area 
as indicated in Fig. 4, full use of diversities between loads on trans- 
formers and feeders is obtained. The diversity between all transformer 



Kg. 10 B. Chart 2 — Voltage at Same Service, Automatic Network System. 

Regulation ±1%- 

loads in the average underground system may, of itself, mean a saving 
of 35% in transformer capacity; as regards the feeders the diversity 
may be 10 to 15%. Compared with the radial secondary system, 
illustrated in Fig. 9, gains are also made by diversity between loads 
on secondary mains. 

An important result of the mutual support among feeders and trans- 
formers is better voltage at the services. Improvement of the voltage 
regulation by 50% is a usual occurrence. The service voltage charts 
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in Fig. 10 give an example of this. Advantage can be taken of the 
stiffening of the system to connect motors even up to 350 h.p. each to 
the lighting mains and also consolidating the separate hght and power 
transformer banks into combined banks. There result economies in 
secondary copper and ducts, in transformer cost and efficiency, and in 
reduced manhole size. A further advantage, from the service stand- 
point, is that delays are avoided in extending power mains to consumers’ 
premises where there are already lighting mains available. 



Fig. 11. Dry Type Autotransformer, Three-Phase, 199 to 220 or 208 to 230 V. 

All experience thus far attests to the successful operation of the 
combined light and power network system with negligible inconvenience 
to consumers and counter expense on the part of the operating companies 
in adapting it to existing utilization devices. Fig. 11 is a compact 
autotransformer such as employed for boosting the voltage from 199 
to 220 V in the very few installations that need such assistance. 

By incorporating the combined light and power scheme in the net- 
work system the total cost is reduced to the point where the network 
can compete economically with the standard radial type system. In 
one city a saving in investment of $ 9 per kW of system demand, or 
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14%, is indicated for avoiding the segregation of Hglit and power on 
separate mains in a network system. In another city the architect of 
a medium size building (two stories totahng 175000 sq.ft, base- 

ment, with 250 kW connected load) showed a saving of 20% in the 
total cost of the wiring by making it three-phase four-wire. 


if 

I 

IM 

I 

h 


r 


Fig. 12. Manhole Installation of 300 kVA, 14500—217 V, Three-Phase, Network 

Transformer. 

Use of Generator Voltages for Network Feeders 

Feeder voltages in the radial type system have been limited by the 
unreliability and expense of transformer protective and feeder section- 
ahzing devices at higher voltages, by the possibility of more frequent 
outages to consumers when operating higher voltage cables and equip- 
ment, and the added danger when the feeders must be worked on alive 
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to avoid shut down of the service. As regards the YS 

depending on secondary fuse protection, there is also the havoc that 
may he played with these fuses because, at higher feeder voltage the 
margin between the limits at which each fuse must blow and must no 



Fig. 13. Internal Construction of 300 kVA 13800-208 V, Subway Type, Three- 
^ Phase, Network Transformer. 

blow is reduced to so small a value that reliable operation ca^ot be 
Gained. Furthermore there being more transformer 
feeder at higher feeder potentials, a feeder fault would cause the blowing 
oTtoolnyicon^^^^^^ fuses to be consistent with economy 
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in the work of replacing them and with reliability of service should the 
fault occur during the peak of the year. 

In the automatic network system the absence of the protective and 
sectionalizing devices; the freedom to deenergize the feeder at any 
time for work on it, without disturbing consumers ; the speed of isolating 
the feeder in case of trouble and of reconnecting all its capacity to the 
network after the fault has been cleared, —all these factors combine 
to make limitation of the feeder voltage a thing of the past when the 
automatic network system is adopted. 



Fig. 14. 500 kVA, 26400 — 216 V, Subway Type, Three-Phase, Network Trans- 
former With Automatic Network Protector at Low Voltage End. 


Thus, generator voltages of 11000, 13200, and even 27000 V are 
frequently employed for underground network feeders. This does away 
with the substation step-down apparatus and often even with the entire 
substation, reduces the number of feeder cables and ducts, improves 
the reliability of service and the voltage regulation, and simplifies the 
entire system. Where the network is started using existing lower volt- 
age feeders, such as 4000 or 6000 V, new loads usually are taken on 
the higher voltage feeders, tying the new distribution transformers to 
the same network as was first fed only by the lower voltage banks. 

As will be noted further in the paper, small savings are shown even 
for automatic networks with 4000 to 6000 V radial type feeders, but 
when the feeders are at the high voltage the economies rival those of 
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any major improvement in electric service company practice within 
recent years. 

A three-phase network transformer typical of those connected to 
high voltage feeders is shown in the manhole installation of Kg. 12. 
To the fore is seen the 15000 V cable entering the high-voltage terminal 



Fig. 16. 300 kVA, 11500 — 208 V, Subway Type Three-Phase Network Transformer 
With Triple-Pole Grounding and Disconnecting Switch in High Voltage Terminal 

Chamber. 


chamber. Fig. 13 depicts the wire-wound coil construction of a high 
voltage network transformer, and also the tap changer, operated by a 
handle on the outside, whereby the network voltage may be modified 
independently of other loads on the same generator station bus. One 
of the largest network transformers in existence is that in Fig. 14. The 
high voltage terminal chamber is at the far end and a 2000 A automatic 
network protector is in the housing attached to the tank at the near end. 
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In Mg. 15 a triple-pole three-position switch is in the oil filled high- 
voltage terminal chamber. When the switch, operated by a special 
lever as seen in Fig. 12, is thrown to the ' ‘ground” position the feeder 
is grounded to prevent injury to men working on a deenergized feeder 
in case somebody accidentally energizes it, as by closing a remote net- 
work protector associated with that feeder. In the “transformer” 
position the feeder is connected to the transformer. The “open” position, 
to disconnect the transformer from the feeder while deenergized, is of 



Fig. 16. 60 kVA, 13200 — 240 V, Subway Type, Single-Phase, Network Trans- 
former. Tap Changer Handle and Grounding Switch in Tank. 

value when starting network operation with but two or three feeders, 
as it eliminates the necessity of taking out of service all the capacity 
connected to a feeder when only one transformer needs to be dis- 
connected. Further, it saves time in maintenance and repair work, 
and can also be used if a kenotron test is to be put on the feeder cable 
without building the transformers to stand the test. 

When only the grounding feature is desired the two -position switch 
is frequently located inside the transformer tank, as shown towards 
the right in Fig. 16. 

The improved service voltage derived with the higher potential 
feeders may in some cities permit the omission of voltage regulating 
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apparatus if the supply voltage can he varied throughout the day. 
The next possihihty is to confine the regulating eq[uipnientto a synchron- 
ous condenser or a transformer tap changer under load, or to a net- 
work bus regulator as shown in Fig. 17. Experience in numerous cities 
shows, however, that elimination of induction regulators for the individual 
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Fie 17 Self-Cooled Outdoor Network Bus Begulator, 1500 kVA, 13200 V, Three- 
Phase, 10% Boost or Buck. 

network feeders should not he taken for granted hut that each case 
requires careful examination. Counting individual feeder regulators a.s 
a final choice, the prevalence of these four methods where the network 
feeders are at generator voltage is about in the ratio 40 : 2 : 2 : 66. 

Operation of the a-c. automatic network system over the past eight 
years has demonstrated that it gives practically perfect continmty of 
service as regards trouble in the distribution system. Loads that are 
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among the most important and exacting, such as in New York > 

depend entirely on this system. In fact, it is being installed in 
of that city in the place of direct current with storage battery- i 
general principle embodied in it has even been applied to tlie inujor 
supply system in the form of ''operation synchronized at the load , 
whereby further economies are obtained and a possibility of 
continuity of service opened up. 

Economic Advantages of a-c. Automatic Network System 

by Studies 

During the years before the advent of the a-c. network with autf>- 
matic network protectors it was universally recognized tha^t uiuleu*- 
ground distribution by a-c. would be cheaper than by d-c. 33tit ovtnx 
when fuU confidence in the reliabihty of this a-c. network syntem wuh 
established there was still the question as to whether the diffcrcnnct in 
cost would exceed the heavy expense involved in changing from ciirecst- 
current service to alternating-current. 

That the a-c. automatic network is justified over the d-c- nc^twtu’k 
system is proven by the comparative economic studies in several 
summarized for four of them as follows: 


Table I. Savings due to a-c. Automatic Network System compared with 

Network 


study 

Number 

Gain as regards Investment 

Gain as regards 
Total Annual Charges 
% 

In Comparison with 

Total 

% 

1 

$ 1016000 

74 

128 

T>. C., No Storuj^o Hniiery 

2 

1 1086000 

53 

91 

D. C., No Storage 


$ 1380000 

67 

. 104 

D.C., With Stora^jjo Hnttery 

3 

$ 1500000 

130 

200 

i D.C., With Stortxp;« Hnie^ry 

42 

$ 50000000 

53 

— 

D. C., No Stora^o Hute^ry 


— 

142 

— 

B. C., No Storapen f battery 


In this tabulation the d-c. network is more expensive by ah kuint 
50% in investment and an average in excess of 100% in toi}al amnial 
charges. 

The percentages are based on the a-c. network system 00813*4 and tlu^ 
load densities vary from 5000 to 45000 kW/sq.mile, The periodn 
ed by these studies vary from 10 to 23 years in the future, bnt in cacdi 
city the loads and densities predicted were carefully checked frc>:rii past 
experience and by the judgment of several authorities. 

In such cities the interest of the electric service company ex(unitivc%s 
is supplemented by that of building owners. This is not only b<*<taHHe^ 
of the cheaper wiring with the combined light and power He<u>iulary 
system, previously mentioned, hut also the marked saving in secfaulary 
copper of large buildings wherein the vertical a-c. automatic network 
system may be installed. In one instance the gain to the ownc^r was 
$75000 on the total wiring installation. 

® Figures on line marked 2 are on total investment, all others on new investment. 
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Now consider the numerous cities, many of smaller size, where the 
underground district was served entirely by a-c. in its various forms 
before the change to the automatic network system. The saHent 
advantages of the network,— certainty of obtaining a continuity of 
service comparable with that of direct current, improved voltage 
regulation, greater safety and simplicity,— made the adoption of the 
new system attractive, but in most cases an economic advantage had 
to be demonstrated as well. Table II, applying to load densities vary- 
ing from 10000 to 90000 kW/sq. mile shows the results in six cities 
even when the comparison was made with the cheapest form of a-c. 
system, the radial type. 


Table II. Savings due to a-c. Automatic Network System compared with a-c. 

Radial Type System 


study 

Number 

Gain as regards 
Investment 

Gain as 
regards Total 

Network 

Feeder 

Voltage 

In Comparison 
with 

Total 

% 

% 

5 

$ 207300 

12 

5 

4kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

6 

$ 2C0000 

15 

— 

4kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

7 

$ 573000 

32 

46 

13 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

8 

1 811000 

59 

67 

13 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

9 

S 1070000 

80 


13 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

10 

$ 590000 

40 

— 

22 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

113 

1 10 600000 

12 

33 

22 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 



45 


22 kV 

Radial System, 





Class 

4 kV Feeders 

12 

1 1926000 

108 

95 

13 kV 

Radial System, 





Class 

13 kV Feeders 


It is seen that the differences in favor of the automatic network are 
important not only when the network is fed by 13 and 22 kV class 
feeders but also at 4kV. 

The unit investment costs of the various types of systems in Tables I 
and II, in terms of dollars per kW of underground system peak, are 
plotted against load density in Tig. 18. This shows plainly the order 
in which the different systems come economically. That there is such 
close agreement between the studies is surprising when it is remembered 
that not only are the conditions in the several cities so diverse but 
the methods of attack in making the studies also do not agree in detail. 
Of course, it is not to be expected that all studies will coincide so well 
but it is striking that so many have. 

In some cities it has been thought that the a-c. automatic network 
system cannot be applicable because conditions therein are different 

® Figures on line marked 3 are on total investment, all otliers on new investment. 
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from those in the other cities where it has been installed. It would 
seem that this viewpoint is no longer tenable. It might even be deduced 
that distribution systems, like people, have many points in common 
even though they differ in many others. 

If there enter any misgiving that these studies are but calculations 
which are never proved there is ample evidence that after several 
years of operation no changes in practice or conditions have arisen to 
appreciably increase the cost of the a-c. automatic network system. 



Fig. 18. Unit Investment For Various Types of Underground Distribution Systems. 


Consider the first comprehensive economic study^ comparing the a-c. 
automatic network with the d-c. network system without storage 
battery, made in 1924. It derived an efficiency of 94.8% for the former 
and 79.7% for the latter, a difference of 15.1%, as of 1934. A recent 
survey in the same city, by totahzing the watthonr meter readings at 
the station and at the consumers’ meters for one year, showed the 
efficiencies to be 96.3 and 74% respectively. The difference is thus 
actually 22.3% against the d-c. system. Improvements in network 
protector design and network transformer installations constantly tend 
to decrease the a-c. network system cost. 

® Bibliography Ueference No. 2. 
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Future economies 

The advantages of the a-c. automatic network inherent to the 
distribution system have been treated thus far. This network system 
also lends itself to improvements in the major source of supply. It 
presents the most favorable conditions for the operation of generators 
synchronized at the load^, that is, normally tied together only through 
the distribution system. 

This new method reduces the capacity required in station oil circuit 
breakers and removes the need of bus tie reactors, by hmiting the 
magnitude of system short circuit currents, and permits greater flexibility 
in operating. Its promise of perfect continuity of service, indicated by 
the experience with it thus far, has already been mentioned. Further, 
it presents a means of making greater use of diversity between loads 
on feeders than ever before, as the network feeders from several generat- 
ing stations may be interleaved and pick up load as they pass through 
the different sections of the city. 

Conclusion 

Eight years of experience and the extended use of the alternating- 
current low- voltage automatic network system in numerous cities have 
definitely proven all the advantages originally claimed for it. 

These advantages are: 

Improved continuity of service. 

Lower investment and total annual charges, the economy being 
furthered by operating network feeders at generator voltage. 

Better voltage regulation. 

Improved public relations. 

Safer operation. 

Simpler System. 

Easier adjustment of the system to growth of load. 

Avoidance of substation and underground cable congestion in 
business district. 

Facilitates further improvements in electric service company practice, 
such as in the major source of supply. 

It can be started with existing underground systems of other types 
without scrapping the transformers and cables in those systems, and 
can be applied to small loads and bulk loads alike. 

The economies that it makes possible warrant the attention of 
executives and engineers in every city of 50,000 population or more 
wherein it has not already been installed, to determine which of its 
advantages may combine to make it superior to the existing system. 

Appendix 

Details of a-c. Automatic Network Systems 

The latest a-c. automatic network practice permits certain economes 
in design and operation, such as with transformers, manholes, fee ers, 

* Bibliography Reference 11. 
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regulation, suTbstatiou equipment, etc., that are not only not practicable 
in other types of systems but are even considerably ahead of the original 
automatic network art. In view of the fact that former practice is so 
well Imown, a full Imowledge of the latest methodls used ’with the a-o. 
automatic network system is necessary before making an economic 
comparison, to ensure that the new system shall not start with a 
handicap. 

I A few examples of recent developments will illustrate how details of 
design and operation affect the economies derivedl from this system. 



tig, m. Handling Large Three-Phase Subway Type ISTe-bwork Transformer Witli 

Motorized Crane. 

Network Transformers 

The original a-c. automatic networks used single-phase transformers 
exclusively. As the systems were designed so that an entire feeder 
could be deenergized without affecting the ser-vice in any way, the 
reason for single-phase operation of feeders disappeared. Three-phase 
network transformers then came into use. There resulted the follow- 
ing advantages: 

Lower cost of transformers for banks of ahout 300 kVA and more. 

Manholes smaller. 

Lower total losses in most instances. 

A single triple-pole three-position switch in the high-voltage terminal 
chamber of a three-phase transformer is chea/per and simpler than 
three double-pole three-position switches, or a triple-pole three- 
position wall switch, with single-phase transformers. 


Fewer bushings and cable connections. 

Less maintenance. 

Manhole arrangement simpler than where there is need to pass one 
transformer by the others to install or remove. 

Only one unit to handle in stocking and installation, instead of three. 
One criticism that was at first levied against employing three-phase 
network transformers in 300 and 450 kVA sizes was the extra cost in 



Fiff. 20. 100 kVA, 12000—120 V, Subway Type Single-Phase ^e^ork Trans 

former With Double-Pole Grounding and Disconnecting Switch in High \oitage 

Terminal Chamber. 


bar» r11itig such large units as compared mth 100 and 160 kVA single- 
phase transformers. There was also the question of obstruction to 
taffic due to more difficulty during installation. Fig. 19 demonstrates 
one way in which these objections have been eliminated. The trans- 
former is one of the highest capacity encountered and the trucK is 

used for various other purposes. . • 

Frequently it is decided to put network transformers m existing 
manholes and sometimes the manhole opemng is not large enough to 


WK XIV 12 


pass a Mgh-voltage single-phase transformer with double-pole three- 
position switch in the high-voltage terminal chamber, such as shown 
in Fig. 20. Eecourse may then be had to the wall-mounted switch 
near the center of Fig. 21. In combination with transformers having 
standard terminal chambers, as in that view, this may even save about 
3% over the cost of three transformers, complete, as in Fig. 20. This 
takes into account installation. 



Fig, 21. Installation of Wall-Mounted Triple-T?ole Grounding and Disconnecting 
Switch in Manhole With Single-Phase Network Transformers, and Three-l^hase 
Automatic Network Protectors. 

Manhole Practice 

In making the ties between network transformers and protectors, 
and between the latter and the street mesh, one cable per phase gives 
the simplest arrangement. 300 and 450 kVA banks require 1000000 
and 1500000 cir.mil cables, however, and in the average network under 
250 V faults on these sometimes do not burn clear. Eight companies 
have recently adopted non-lead-sheath cable for such ties even where 
the manholes become flooded. The separation between phases and the 
absence of the metal sheath tends to confine the fault to one spot. 
Experience has proved the method to be entirely satisfactory. 

Of course, success with this construction depends on having the cable 
entrances to the transformers and protectors absolutely watertight. 



This can be assured by bringing out a copper stud through a porcelain 
bushing and using the novel method of soldering metal to porcelain, 
developed for the mercury arc rectifier. These joints are tested at 
80 Ibs./sq.inch pressure. An example of the application to the network 
side of subway type protectors in seen in Mg. 7. The cost is somewhat 
less than where large lead-covered cables or several smaller size cables, 
properly fireproofed, are employed. 

Secondary Mains 

Out of the considerable discussion recently on the feasibihty of burn- 
ing clear 500000 cir.mil cables at 250 V there arises the conclusion 
that where the load concentration warrants mains as large as these 
and the network system has been properly designed and operated no 
trouble has been encountered tending to discourage the dependence on 
burning clear this size. It is largely a matter of having sufficient trans- 
former capacity available but this can be checked by a calculating 
board study. The choice of two sets of secondary mains, each[^250000 cir. 
mils, in two ducts appears to involve an increase of about 3 to 4% in 
new investment, as compared with one set of 500000 cir.mil mains 
in one duct. 


Zusammenfassung 

Das automatische Wechsolstrom-Verteilungsnetz fiir Niederspannung hat in un- 
gefahr 50 Stadten von Nord- und S\id-Amerika Anwendung gefunden, und wird 
allem Anschein nach das normale Verteilungssystem fiir Kabelnetze in Stadten 
der westlichen Halbkugel werden, Die am moisten verbreitete Ausfiihrung bostelit 
aus einem umfassend vermeschten, kombinierten Licht- und Kraftnetz mit Sekun- 
darkaboln, gespeist von einer Anzahl strahlenformig angeordneter Speiseleitungen, 
welche unmittolbar mit den Verteilungs-Transformatoren verbunden sind. Jede 
Gruppe von drei Einphasen-Transformatoren ist iiber eine automatische Netz- 
sieherungsvorrichtiing mit dom Niederspannungsnetz verbunden. Es sind jedoch 
keine primaren Sicherungs- und Trennschaltvorrichtungen in den Speiseleitungen 
vorgesehen. Die Speiseleitungen arbeiten oft mit Generatorenspannungen, welche 
bis 27000 V betragen kdnnen. 

Fiir die Beurteilung der Betriebssicherlieit des Systems, mit Riicksicht auf 
Storungen im Vorteilungsnetz, ist es entscheidend, daB die wahrend den letzten 
7 Jahren gesammelten Betriebsresultate auf einen, praktisch gesprochen, ganzlich 
ununterbrochenen Betrieb hindeuten. Das System muB somit, sogar fiir die 
groBten Stiidte, als gleichwertig mit dem Gleichstrom-Verteilungsnetz angesehen 
werden. Die bedoutenden wirtschaftliclien Vorteile gegeniiber dem Gleichstrom- 
system sind der Grxxnd, warum Verwaltungen von Stromverteilungssystomen und 
auoh Eigentiimer von groBen Gebauden anfangen, das automatische Weehselstrom- 
Verteilungsnetz zu bevorzugen. 

Die Hochwertigkeit des Systems, im Vergleich mit anderen Wechselstrom- 
Verteilungsanordnungen, bzw. Betriebssicherheit, Spannungsschwankungen, Ein- 
fachheit und Gefahrlosigkeit, machen seine Anwendung sehr wiinschenswert fiir 
zahlreiche kleinere Stiidte; jedoch wird es in den moisten Fallen notwendig sein, 
den wirtschaftlichen Vorteil nachzupriifen und zu beweisen. Vergleichsrechnungen, 
welche zu diesem Zwecke gemacht werden, werden offers eine Ersparnis von un- 
gefahr 10% zeigen, und der Vorteil wird noch erheblich groBer werden, wenn durch 
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Wahl von hoheren Speisespannungen die Anwendung von Transformatoren-XJnter- 
werken uberfliissig gemacht wird. 

Weitere wirtschaftUche Vorteile und eine Annaheriing zu vollkommener Be- 
triebssicherheit konnen erreicht werden, wenn die Generatoren in Synchronismus 
durcli das Verteilungsnetz zusammengehalten sind. 

Eine Besprechung, welche zeigt, wie die Wirtschaftlichkeit von Verteilungs- 
netzen durch Einzellieiten im Entwurf und im Betrieb beeinfluBt wird, ist in 
einem Anhang entlialten. 
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Ungarn 

Die Wirtschaftliclikeit von Fernleitungen 

Ungarisclies Nationalkomitee 
Dr.-Ing. 0. Szilas 

Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von zu erbauenden Fern- 
leitungen geh5rt zu den scbwierigsten Ingenieuraufgaben. 

Die GroBe all jener Faktoren, deren Kenntnis zur Feststellung der 
Wirtschaftlichkeit notwendig ist, kann im voraus nur annahernd ge- 
schatzt werden. Die Investitionskosten lassen sich stets nur annahernd 
bestimmen; noch unsicherer ist die Entwicklung der Eelastung. 

Die derzeit benutzten Berechnungsmethoden beschranken sich mei- 
stens darauf, mit der Belastung zu rechnen, die in den ersten Betriebs- 
jahren zu erwarten ist. Dieses Verfahren ist zweifeUos sehr vorsichtig, 
weil die in spateren Jahren zu erwartende Erhohung der Belastung 
unberiicksichtigt bleibt; das Bild, das sie ergibt, ist aber nicht ganz 
richtig. Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit muB sich auf eine 
solche Zeitdauer erstrecken, die mit derjenigen Hochstbelastung ab- 
schlieBt, die mit der Leitung noch eben rationell iibertragen werden 
kann und bei deren Steigerung schon umfangreiche Neubauten erforder- 
lich sind. NaturgemaB kann eine solche auf eine Betriebsperiode von 
10 bis 20 Jahren sich erstreckende Untersuchung auch nur annahernd 
sein, da ja mit einer geschatzten Belastungszunahme gerechnet werden 
muB. Die stetige Belastxmgszunahme von Elektrizitatswerken ist 
jedoch eine statistisch derart erfaBte Erscheinung, daB ihre Nichtbe- 
achtung nicht mehr statthaft ist. 

Eine derartige Berechnung muB eine genauere Erfassung der tJber- 
tragungsverluste gewahrleisten, andererseits die Feststellung der 
Ubertragungskosten ergeben. Die diesbeziiglichen Berechnungen sind 
der Inhalt dieses Aufsatzes. 

Verluste der Fcrnleitimgen 

Die Bestimmung der Jahresverluste von in Betrieb befindlichen 
Fernleitungen ist nicht schwer. Wenn der Verlauf der Belastung be- 
kannt ist, konnen die Verluste leicht bestimmt werden. 

Bei projektierten Leitungen, wo die Verlustrechnung die Feststellung 
der Wirtschaftlichkeit bezweckt, ist die Aufgabe schwieriger. Bei 
Neubauten kann der Konsum der neu anzuschheBenden Gebiete meistens 
nur geschatzt werden; vorhandene Belastungskurven geben meistens 
nur betreffs eines Teiles der Belastung AufschluB. 
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Eine Berechnimgsmethode, die, von einigen wesentlichen Daten der 
Belastnng aiisgehend, die annahernde Bestimmung der Ubertragungs- 
verluste ermoglicht, ist daher erwiinscht. Sind genane Belastnngsdaten 
vorhanden, so miissen selbstverstandlich diese der Berechnung zugrnnde 
gelegt werden. Das bier, behandelte Verfaliren soil in jenen Fallen an- 
gewendet werden, wo der Verlauf der Belastnng geschatzt werden muB. 

Eine znr Annahme des Belastungsverlaufes geeignete Methode ist 
die Benutzung der symbolisoben Belastnngskurve, welcbe die einzelnen 
Belastnngen nicbt ibrer zeitbcben Nacbeinanderfolge, sondern ibrer 
GroBe nacb ordnet. Die symboliscbe Belastungsknrve kann nach 
Rossander'^ am einfachsten so dargestellt werden, daB die Ordinate die 
jeweilige Belastnng in Prozenten der Jahreshocbstbelastnng angibt, 
wabrend die Abszisse die Belastungszeiten in Prozenten der Jabres- 
zeitdauer von 8670 b darstellt. Bei den matbematiscben Berecbnnngen 
kann fiir 100% die Einheit gesetzt werden, wodnrch die Berecbnnngen 
vereinfacbt werden. 

Derartige Belastungskurven sind in Abb. 1 ersicbtlicb. Bei den 
Knrven (beser Abbildnng ist die Hocbstbelastung 100%, die kleinste 
Belastnng 15%, die Benntzungsdaner wechselt von 2000 b bis 5000 b. 

Die bei den nacbstebenden Berecbnnngen benntzte Annabme ist, 
daB bei gleicber Mnimallast nnd Benntznngsdaner {n) die sym- 

boliscbe Belastnngsknrve stets denselben Verlanf bat nnd nacb Ros- 
Sander wie folgt angescbrieben werden kann : 

( 1 ) 



Abb. 1. Symboliscbe Belastungskurven =15% 

I Benutzungsdauer n - 2000 Stunden III Benutzungsdauer n = 4000 Stundcii 

- Bemitzu ngsdauer n = 3000 Stunden IV Benutzungsdauer n = 5000 Stunden 

" B. T. Z. 1913, S, 489. 
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Die Werte von L nnd Lmin werden dabei, wie oben angegeben, derart 
eingesetzt, daB der BelastungsLoclistwert die Einheit ist, also z, B. ein 
Belastungswert von 40 7o als 0,4 eingesetzt wird. Der Exponent X 
ist bei angegebener Benntznngsdaner n offenbar deren Eunktion. 
Die Abb. 1 zeigt den Verlauf der Gleichung (1). 

Die erste Erage, die bei Benntznng der Gleichnng (1) auftancht, ist 
die, wie X zn bestimmen ist. 

Aus Gleichnng (1) kann angeschrieben werden: 


Ldt=l- 

t=o 


1 

1 -j~ ^ 


8760Dn,ax’ 


( 2 ) 


jLdt stellt die Jahresprodnktion dar, die anch durch n Lmax ansgedxhckt 
werden kann. Ware die Hochstlast im ganzen Jahre, also wahrend 
8760 h, vorhanden, so konnte sie dnrch 8760 L^ax ausgedrhckt werden. 
Die entsprechende Elache in der symbolischen Belastnngsknrve ist der 
Einheit gleich, da die symbolische Kurve dieser Belastung dnrch ein 
Quadrat dargestellt wird, dessen Seiten die EinheitsgroBe haben. In- 
folgedessen mnB sich jLdt znr Einheit so verhalten, wie nLm&x 
8760 I^max- Gleichnng (2) ergibt sich: 


X=^ 


n — 8760 Lmin 
8760 - n ‘ 


( 3 ) 


1st z. B. 


3000 h, I/min 
3000 


2 = 


0,15 

8760-0,15 


= 0,292 . 


8760 -- 3000 

Znr Bestimmnng der Knpferverlnste mnB JL^ dt festgestellt werden. 
Als Ansgangspnnkt dient wieder Gleichnng (1). 

/i dt = / ;i --2(1- + (1 - dt 


( = 0 


1 


■ [1 — imin] + 


(1 ~ 


Der Koeffizient, der anzeigt, welchen Bruchteil die Jahresknpfer- 
verluste von jenen Knpferverlusten ansmachen, die dann entstehen 
wiirden, wenn die Jahreshochstleitnng Lmax wahrend jahrlich n Stnnden 
hbertragen ware, ist: 

. 2b , 




i i + x 


1 2 A 


1+ A 1 + 2A 


jLdt 


1 -L 


,( 4 ) 


'min 


1+2 1+2 

u 

wobei 6 = 1— £min betragt. 

Beisfiel: Es sei 2 = 0,292, 6 = 1 — 0,15 = 0,85. 

2 • 0,85 , 0,852 




1 L L 

1 + 0,292 ^ 1 + 2 • 0,292 


1 - 


0,86 


= 0,41 = 41 % . 


1 + 0,292 
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Ware also bei einer Leitung, die fiir die Ubertragung von 1000 kW 
Hochstlast gebant ist, der Leitungskupferverlust bei Hochstlast 8%, 
die Benutzungsdauer der Hochstlast n = 3000 h, die Mindestlast 150 kW, 
also i^inm = 0,15 , die Anzahl der iibertragenen kWh = 3000000, 
so ware bei der tJbertragung von 1000 kW Leistung wahrend jahrlich 
3000 h der Kupferverlnst 8% von 3*10®, das sind 240000 kWh, Im 

41 0 

gegebenen Palle sind es 41% dieses Verlustes, d. h. -76^240000 
= 98400 kWh. 

Die Werte von I nnd /? fhr einzelne haufiger vorkommende Falle 
ergibt die Zahlentafel 1. 

Zahlentafel 1 


n 

•T'Ettin 

% 

X 

% 

n 

% 

X 

/? 

% 

n 

TinUn 

% 

X 

/? 

% 

5000 

20 

0,865 

66,8 

4000 

20 

0,472 

53,2 

3000 

20 

0,217 

38,4 

5000 

15 

0,980 

67,5 

4000 

15 

0,564 

55,3 

3000 

15 

0,292 

41,0 

5000 

10 

1,098 

69,2 

4000 

10 

0,656 

57,7 

3000 

10 

0,369 

44,0 

5000 

5 

1,248 

70,9 

4000 

5 

0,748 

60,3 

3000 

5 

0,445 

47,3 

5000 

0 

1,330 

72,8 

4000 

0 

0,840 

62,7 

3000 

0 

0,552 

50,9 

2000 

20 

0,037 

23,1 


— 

— 

— 

— 


— 

— 

2000 

16 

0,101 

26,0 

1600 

15 

0,026 

17,4 


— 



2000 

10 

0,166 

28,2 

1500 

10 

0,086 

19,6 

1000 

10 

0,016 

11,6 

2000 

5 

0,231 

1 32,3 

1500 

6 

0,147 

23,7 

1000 

5 

0,072 

14,5 

2000 

0 

0,296 

1 37,2 

1600 

0 

0,207 

29,0 

1000 

0 

0,129 

20,1 


Die bisher angegebenen Daten ermoglichen die Berechnnng der 
Kupferverluste von Fernleitungen. 

Bei der Berechnnng der Knpferverlnste von Transformatoren ist das 
Verfahren so lange identisch, bis von Mindestlast zn Hochstlast nnr ein 
Transformator in Betrieb ist, Zur Vermindernng der Verlnste pflegt 
man jedoch mehr, wenigstens aber zwei Transformatoren zu bonntzen. 
Ein hanfig vorkommender Fall ist, daB bei einer Hochstleistung von 
Lm&x dr el Transformatoren von je 0,625 i^ax Leistung benntzt werden, 
von denen einer als Reserve dient; ist die Leistung kleiner als 0,625 
ist ein Transformator in Betrieb, bei groBerer Belastung sind es zwei. 
Zur Berechnnng der Kupfer- und Eisenverluste mussen offenbar jene 
Betriebsstundenzahlen bekannt sein, in denen ein bzw. zwei Trans- 
formatoren in Betrieb sind. 

Als Ausgangspunkt kann Gleichung (1) dienen, nach der 

Ltr =1 (1 Ljnia) > (7) 


wobei T jene (relative) Betriebsstundenzahl bedeutet, wahrend der die 
Belastung hoher ist als Aus Gleichung (7) ergibt sich: 


'1 LmW 


( 8 ) 


Ist z. B. = 0,625; imin = 0,16; ;i = 0,292 (w = 3000) , daB ist: 

I' l 0,625 \ 0^292 

^ 1 - 0,15) 


■■ 0,06 . 
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Wahrend 6% der ganzen Betriebsdauer, also wahrend 0,06 ^ 8760 
= 526 Betriebsstunden, ist die Belastung hoher als 62,5% der Hochst- 
iast; in dieser Zeit miissen zwei Transformatoren in Betrieb sein. 

Im allgemeinen ist es nnricbtig, die Verlnste und die Wirtscbaftlicbkeit 
fiir die Verhaltnisse eines Betriebsjahres zn' berecbnen. Die Belastung 
und mit ihr die Verlnste andern sicb standig und weisen im allge- 
meinen ein Wachstum auf. Ist die jahrliche Zunahme der Hocbst- 
last im Durchschnitt s%, so ist die Hocbstlast im v-ten Betriebsjalire 
I^max (1 + *5 • . Die Anzahl der wahrend v Jahren iiber- 

tragenen n kWh ist, da es sich hier um eine geometrische Beihe handelt : 


Nr = nLji 


s- 10- 


( 9 ) 


Die Anzahl der zwischen dem ten und ten Betriebsjahr libertragenen 

n kWh ist hingegen : 


Nr,-v, = nLrt 


(1 + 5 « 10 - Y ^- (1 + 5 * 10 "^^ 
' 5-10“2 


( 10 ) 


Ist die jahrliche Belastungszunahme 8% so ist die Anzahl der in 
einer lOjahrigen Betriebsperiode ubertragenen kWh aus (9): 

1 — • 1 

Vio “ ^ -^max ’ Q Qg 14,48 TiAniax • 

Die Anzahl der vom 10. bis zum 15. Betriebsjahr ubertragenen kWh 
ist nach (10): 

^ l,08is - l,08i« ___ ^ 

•^10-15 ” ‘^■^niax 0 08 12>6^^-^max* 

Mit Hilfe des oben festgestellten Baktors ^ konnen nunmehr die 
Leitungskupferverluste leicht festgestellt werden. 

Im friiher behandelten Falle ist bei Inbetriebsetzung der Bernleitung 
= 1000 kW, n = 3000 h, die Jahresleistung N = 3000000 kWh, 
Nach 10 Betriebsjahren ist bei einer jahrlichen Zunahme von 8% die 
ubertragene Leistung 1000 • 1,08^ = 1000 • 1,999 - 2000 kW, bei un- 
veranderter Benutzungszeit die J ahresleistung = 2000 * 3000 
= 6000000 kWh; am Ende des 15. Jahres ist Dmax == 1000 • 1,08^^ 
== 1000 • 2,937 = 2937 kW, die ubertragene Jahresleistung Njg = 2937 
•3000 = 8811000 kWh. Im 1. Betriebsjahr e ist der Leitungskupfer- 
verlust, vorausgesetzt daB bei Dmax = 1000 kW der Leistungsverlust 
= 8% betragt, laut Zahlentafel 1: y510“^p = 41*10"^’8 = 3,28% . 
Dieser Verlust ist nach 3000000 kWh zu rechnen, betragt also 3,28 

•3000000 •10-2 = 98400 kWh. oaaaiw. 

Im 10. Betriebsjahre ist der Leistungsverlust bei Lmax — -^000 kW . 

2000 g ^ Jahreskupferverlust 41,0 • 16,0 • 10“ ^ = 6,56% , 

1000 

Dieser Verlust ist nach der Jahresleistung von 6000000 kWh zu rechnen, 
betragt also 6,56 • 6000000 • lO”^ = 393600 kWh. 

Im 15. Betriebsjahre ist der Leistungsverlust bei der Hocbstlast von 

2937 kW 8 = 23,5%, der Jahreskupferverlust 41 • 23,5 • lO"^ 
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= 9,64% . Dieser Verlust ist nach der Jahresleistung von 8811000 kWh 
zu rechnen, betragt also 9,64 • 8811000 * 10“^ = 849300 kWh. 

Die bis zum Ende des r-ten Betriebsjahres entstehenden Kupfer- 
verluste betragen off enbar : 

(1+5*10“^)2’'~1 


y cl- y — ^ -^max 10 


( 11 ) 


(1 + 5 . 10 '- 2 ) 2 - 1 

Ahnlicherweise sind die zwischen dem Ende des )^i-ten und 7'2-ten 
Betriebsjahres entstandenen Knpf erverlnste : 

^ . ( 1 + 5 • 10'2)2’'« - (1 + 5 • 10“2)2’^^ 


I^C Vj - I'a — ^ ^ -I'max 10 


(1 +5.10-2)3 - 1 


( 12 ) 


Eiir das friiher angefiihrte Beispiel ist ans (11) 

1,0820 - 1 

Fci-io= 41,8 . 3000 • 1000 . 10-^ 


2160000 kWh 


und aus (12) 

1 0830 _ I 0320 

7,10-15 = 98400 = 3180000 kWh 

I Q330 _ I 

Oder 7,0-15 = 98400 Yq^IIT ^ ^Wh . 

Der gesamte Leitungskupferverlust bis an das Ende des 15. Betriebs- 
jahres betragt daher 5330000 kWh. 

Die ganze iibertragene Leistung ist nach den Gleichungen (9) und (10) 
(14,48 + 12,66) 7^ Dmax = 27,14 • 3000 • 1000 = 81420000 kWh. Der 
durchschnittliche Verlust betragt daher 6,55%. 

Zur Bestimmung der Kupferverluste der Transformatoren fiihrt nach- 
stehender Gedankengang : 

Die Transformatorenkupferverluste mussen fur zwei Betriebsperioden 
bestimmt werden. 

1 . Samtliche Transformatoren, die zur Transformierung der Hochst- 
leistung benutzt werden, sind in Betrieb, und zwar wahrend der relativen 
Zeitdauer t. 

2. Die ubrige Betriebsdauer, wahrend der nur ein Teil der Trans- 
formatoren in Betrieb ist. 

Eur beideEalle bestimmen wir den Koeffizienten /91aut Gleichung (4), 
der angibt, welcher Bruchteil der Transformatorenkupferverlust des- 
jenigen Verlustes ist, der entstehen wiirde, falls die Hochstleistung 
wahrend der jeweihgen Benutzungsdauer transformiert wiirde. 

Diese Koeffizienten sind: 


^trl " 



1 

jL^dt 

A? 2 = — I j 

jLdt 


wobei L nach Gleichung (1) einzusetzen ist. 


(13) 
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Aus obiger Gleicbung ist; 

2(1 


Ptri 


1 -j-* A 


■ ^min) _(1 




1 H- 2X 


^l+2X 


2(1 


1 

-^min) 


ji+;. 


1 “I- 2 


(1 




1 -T 


-^min 


1 + I 


(1 - 


xl + 2X) 


( 14 ) 


Wenn die prozeritualen Kupferverluste der Transformatoren, bezogen 
auf den Betriebszustand 1 bzw. 2, dabei reduziert anf die Hocbstleistnng, 
•^max Pctri Petr 2 betragen (z. B. im Betriebszustand 1 l,25iyniaxj 
im Betriebszustand 2 0,625 X'max)^ so ergibt sich Vetn d. i. jene Verbaltnis- 
zahl, die angibt, welcher Bruchteil der transformierten Leistung der 
Kupferverlust ist: 


"^ctr 


Velrl ^trl^mn'x.^r Pet r 2 -^max ^t) 

^■^max 


(15) 


Oder 



(16) 


wobei Ur die Benutzungszeit wahrend der ersten Periode, n die Be- 
nutzungszeit des Gesamtbetriebes ist. 

Diese Berechnungsart geniigt auch zur Verlustbereohnung einer 
langeren Betriebszeit, vorausgesetzt daB die Transformatorenleistungen 
stetig derart erhoht werden, daB die Verhaltniszahl der verfiigbaren 
Transformatorenlei stung zur Hochstleistung unvertodertbleibtundauch 
der prozentuelle Kupferverlust unverandert ist. Diese Voraussetzungen 
konnen allerdings nur angenahert zutreffen, aber mit Rucksioht auf den 
Umstand, daB die ganze Berechnung iiur annahernd sein kann, sind sie 
ineistens zulassig. 

Die Daten des friiheren Beispiels ergeben hier folgende Berechnung : 
T -= 0,06; 1 - T = 0,94; L^in = 0,15; X - 0,292; 1 + A = 1,292; 

1 + 2A = 1,584; -= 0,06i'292 0,0264; 1 - = 0,9736; 

7l+2A==0,061’584=: 0,0116. 

Die Transformatorenkupferverluste, bezogen auf die Nennleistung 
von 0,625 jOinax, seien p, = 1,2. Im Betriebszustand 1, d. h. bei Einschal- 
tung all jener Transformatoren, die zur Transformierung der Hochst- 
leistung notwendig sind, ist der auf die Hochstleistung bezogene Kupfer- 
verlust, mit Hiicksicht darauf, daB laut unserer Voraussetzung die vor- 

handene Kennleistung 1,25 Dnmx betragt, 0,96%. Im Be- 

triebszustand 2, d. i. bei der Halfte obiger Nennleistung, ist diese Ziffer 
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1,92% . Diese Ziffern sind fiir cosip = 1 riclitig, wahrend bei cos 95 

. 0,96 

ar = 

Daher ist bei 


:0,7 


mit — = 1,37% und mit ^ = 2,74% rechnen miissen. 
0,7 ^5 ' 


cos9? = 0,7 cos99==1,0 

1,37% 0,96% 

2,74% 1,92% 

Mit obigen Daten ergibt sich aus Gleichung (14) : 


0,06 - 0,0264 + 0,0116 


Ptrl — 


PtT2 — 


1,292 ^ ' 1,584 

0,94 9736 


= 0,718 = 71,8 % , 


1,584 


• 0,0116) 


0,94 


0,85 

1,292 


: 0,373 = 37,3%. 


0,9736 


Mit obigen Werten sind die Transformatorenkupferverluste nach 
Gleichung (16) bei cos 95 = 0,7 


= 1,37 . 0,718 ^ + 2,74 ■ 0,373 (l - S 1,02% 


376 ~ 
3000/ 


und bei cos 99 = 1,0 


376 


7,., = 0 , 96 . 0,718 ^+ 1,92.0,373(^1 


376 \ 

3OO0J 


= 0,725 % . 


In obiger Gleichung wurde die Benutzungszeit %i, d. i. die Benutzungs- 
dauer von Transformatoren mit der Gesamtnennleistung von l,25i7n,ax kW 
mit 376 h eingestellt. Diese Ziffer ergibt sich wie folgt: 

jLdt = T - = 0,06 - ^§0,0264 = 0,0427 . 

Wiirde die Hochstleistung wahrend der ganzen relativen Zeit von 
0,06 andanern, so ware die Gesaxntiibertragung 1 • 0,06 = 0,06. Die 

0 0427 

Verhaltniszahl dieser beiden Werteist ^ =0,712; die entsprechende 

Benutzxingsdaner ist also 0,06 -8760 * 0,712 = 37.6 h. 

Mt obigen Ziffern entfallt auf die lOjahrige Betriebsperiode bei der 
Ubertragung von 14,48 n Dmax = 14,48 • 3000 • 1000 = 43440000 kWh, 
fiir die Kupferverluste der doppelten Transformierung (herauf nnd her- 
unter) 2 • 1,02 • 43,44 • 10® • 10"^ = 886200 kWb. Auf das 10. bis 15. Jahr 
entfallen 12,66 ' 3000 * 1000 = 37,98 • 10® transformierte kWh mit 
einem Verlust von 2 • 1,02 • 37,98 • 10® • 10“^ = 774800 kWh. Ins- 
gesamt betragen die Transformatorenkupferverluste 886200 + 774800 
= 1661000 kWh. 

Die Transformatoreneisenverluste ergeben sich aus nachstehendem 
Gedankengange : 
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Die jeweilige Hochstleistung ist Ljnax (1 + <5 • kW. 1st 

ffty der auf diese Lesitung bezogene prozentuelle Transforraatoreisen- 
verlust bei jenen Transformatoren, die jahrlich (1 — t) 8760 b in Betrieb 
sind (Betriebsperiode 2), so ist der Gesamteisenverlust : 

yftr = Pftr 10-2 . 8700 (1 + r) i^n^ax i;[(l ^ * lO'^f - "] , (17) 

da die eine Transformatorengruppe 8760 b, die andere 8760 • t b (wab- 
rend der Zeit der Hocbstleistung) in Betrieb ist. Den Wert obiger 
Snmmierung baben wir bereits mit den Gleicbnngen (9) und (10) bestimmt, 
konnen also anschreiben: 


y/tr 0-r = Pftr lO'^ • 8760 (1 + t) L 
yftr V, - - Pftr • 10 - 2 . 8760 (1 +t) 


(1 + s-10-2)v_i 

'max 

(l + 10-2)’^=~(l+5-10-2)n 
5 - 10'2 


(18) 


Bei Anwendnng auf das frtibere Beispiel sei der Eisenverlust der Trans- 
formatoren, bezogen auf die Nennleistung, 0,6%. Das ergibt, auf die 
Maximalleistung von 1000 kW bezogen, bei cos 7? = 1,0: 0,6-0,625 

n 

= 0,375 % und bei C0S9:; = 0,7: ■ =: 0,535 %. Die Werte der 

Summe wurden bereits fur die ersten 10 Betriebsjabre mit 14,48 fur die 
nachfolgenden 5 Jahre mit 12,66 bestimmt. Daher ist nacb Gleicbung (18) 
der Transformatoreneisenverlust bei cos cp = 0,7 fur die ersten 10 Be- 
triebs jahre : 


ytr 0-10 = 0,535 • 8760 - 1,06 • 1000 - 10" 2 14,48 = 720000 kWh 
Fur die folgenden 5 Jahre: 

Fir 10 -15 = 0,535 • 8760 • 1,06 • 1000 • lO'^ 12 ,66 = 629000 „ 

Insgesamt 1 349 000 kWh 


Die Verluste ergeben sich also wie folgt: 

Leitungskupferverluste 5330000 kWh 6,55% 

Transform'atorenkupferverluste 1661000 „ 2,04% 

Transformatoreneisenverluste 1349000 „ 1,66% 

Insgesamt 8340000 kWh 10,25% 


Bei diesen Werten fallt es auf, wie bescbeiden eigentlicb die Gesamt- 
verlustziffer ausfallt. Dabei ist zu beacbten, daB laut den vorstebenden 
Berechnungen im 15. Betriebsjabre die Kupferverluste (an Leistung) bei 
Hochstlast 23,5%, dieTransformatorenkupferverluste 2 • 1,37 = 2,74%, 
der gesamte Leistungsverlust also 26,24% betragt. Trotz dieser auff allend 
hoben Ziffer ist der Gesamtverlust fur eine 15jahrige Periode bloB 
rd. 10% der libertragenen und transformierten Leistung. 

Die Berechnung der Transformatorenkupferverluste nacb der oben 
angegebenen Methode erscbeint reichbch verwickelt. Ein einfacheres 
Verfahren ist, die Transformatorenkupferverluste mit demselben Koeffi- 
zienten /? zu rechnen wie die der Leitungen und dabei nur die Betriebs- 
periode 2 in Betracbt zu zieben. Dabei ergibt sich nacbstebende Formel: 

yctr-=^PPetr2^ ( 19 ) 
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In nnserem Beispiel ist = 2,74% bei 00399 = 057; /? = 0,41; 

also = 2,74 • 0,41 == 15122% gegeniiber dem aus Gleichung (16) 
sicb ergebenden genaneren Wert von 1,02%. Diese Differ enz betragt 
rd. 10% der Transformatorenkupferverluste, ist aber mit ihrem Gesamt- 
wert von etwa 0,1% nicbt sehr bedeutend. Bei z-weimaliger Trans - 
formierung und einem Gesamtverlnst von 10% wird der Gesamtverlnst 
um etwa 2% zu hocb gerechnet. Da in der bier erorterten Bechnnngsart 
viel hobere Ungenauigkeiten entbalten sind, wird das vorgeschlagene 
kiirzere Verfabren zur Berecbming der Transformatorenkupferverluste 
im allgem einen brauchbar sein. 

AuBer den bier bebandelten Verlusten mussen bei "Qbertragungs- 
spannungen von 60 kV und dartiber aucb die Koronaverluste gepriift 
werden. Die Beriicksicbtigung derselben verursacbt jedocb keine 
Sob wierigkeiten . 


Investitions- und Jabreskoston von Fernleitungen 

Nacb Festlegung der Verlustrecbnung konnen wir nunmehr die Bau- 
kosten und Jahreskosten bestimmen, wodurcb sicb die eigentlicben 
Ubertragungskosten ergeben. 

Es seien die Baukosten einer Fernleitung a (Pengo je km), die Bau- 
kosten einer Transformatorenstation h bezogen auf 1 kW der Hocbst- 
leistung. Die vor Eroffnung des Betriebes vorzunebmende Gesamt- 
investition ist dann 

4" 26 Amaxj (1^) 

wobei I die Lange der Fernleitung in km ist. 

Die Investition am Ende des rten Betriebsjabres betragt 

= 2bLm^^(l + 5 - 10"2)-i . (20) 

Die jabrbchen Kapitalkosten betragen, vorausgesetzt daB fiir Ver- 
zinsung, Erneuerung und Lastandbaltung ein Satz von P% in Anrech- 
nung gebracbt wird: 

K = B^P * 10-2 = P . 10“2[aZ + 26Lniax(l + 5 • 10“2)^"-i] . (21) 


Die Summe dieser Kosten vom Betriebsbeginn bis zum Ende des 
^^ten Betriebsjabres betragt 


Ao-r 

Ko-. 


P . + 26iimax(l + 5 • lO-^r-l] . 

r (1 +5- 10 - 2 )” - 11 


P-10-2 


colv 2bZ/xi 


( 22 ) 

(23) 


Die mit Gleicbung (23) bestimmten Kosten sind feste Kosten, sie mussen 
daber auf 1 kW der iibertragenen H5cbstleistung verteilt werden. 

Im 9^ ten Betriebsjabre ist die tibertragene Hocbstleistung : 

Lmax V — Lmax (1 “h 5 • 10“* ^)’' ^ . (24) 

In den ersten v Betriebsjabren ist die Anzahl der Hochstleistungs- 
kilowattjabre : 

Z(-^max V) = W 2[(1 + ^ = £max ^ . (25) 
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Die auf 1 kW der tibertragenen Hochstleistung entfallenden Kapital- 
kosten betragen also: 


_ alvsPl^-^ 

~~ + s^io-r - 1] 


+ 2PblO-K 


(26) 


Es wird vorausgesetzt, daB am Anfange der Leitung die elektriscbe 
Energie derart gekanft wd, daB je kW Hochstleistimg A Pengo, je 
bezogene kWh a Heller bezahlt werden. 

Infolge der Transformatoren nndLeitimgsverlnsteist die Hochstleistung 
am Anfange der Leitung groBer als am Ende derselbeii, und zwar um: 

2(100 - rjtr) + p(l + 5 • lO-^)-! 0/,, 
dabei ist der Transformatorwirkungsgrad, p der Leitungskupfer- 
verlust bei der Hochstleistung Lmax • Die Kosten dieses Hdchstleistungs- 
verlustes wahrend v Eetriebsjahren betragen mit Eucksicht darauf, daB 
fiir jedes kW der Hochstleistung am Anfange der Leitung A Pengo 
bezahlt werden miissen: 


A • 10“2 [2(100 f]tr) ^ + -5 ‘ , (27) 

Dieser Betrag muB auf ^ Maximal-kW-Jahre ver- 

teilt werden, so daB die Kosten des Verlustes an Hochstleistung je kW 
der Hochstleistung betragen: 


Kverl = -d . 10-2 


2(100--^,,)^ 


+ 2? , 


(28) 


K, 


verl 


' 2(100 - ritr)v-s -10-^ 

. (1 +5^0-2)’^- 1 




(29) 


Die Verlustkosten nach Gleichung (29) und die Kapitalkosten laut 
Gleichung (26) summiert, ergeben den Selbstkostenpreis des Hochst- 
leistungs-kW am Ende der Leitung: 


A' = A^ 


1 + 


V s • 10 “^ 


(1 + 5 - 10 - 2 )’'- 1 


alP 


ALty] 


2(100 - 


+ 


_|_ u? + 


2Pti 


10 


-)■ 


(SC) 


Der additionelle Selbstkostenpreis je am Ende der Leitung abgegebene 
kWh betragt: 

«'==«(! +t;. 10-2). (31) 

Dabei ist v der Prozentsatz der gesamten Dbertragungsverluste. 
Beisjnel: ^4 = 100 Pengo; <x = 6 Heller; s = 8%; ><=15; 

}i^^ = 98,2% ; a= 6000P. je km; 1 =40 km; P = 14%, 6 = 60P. jekW ; 
imax = 1000 kW ; p = 8% ; w = 10% ; dann ist nach Gleichung (30) : 


A' = 100 



15-8-10-^ 
_ 1 


6000 - 40 -14 

. 100 • 1000 


+ 2(100- 98,2) 

2- 14-50 
100 


+ l8 + 


A' = 142,5 Pengo ; a' = 6 (1 + 10 • 10-2) = 6,6 Heller . 


10-2 
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Eine auf die Betiiebsdaten basierte Berechnung -wiirde in der her- 
kommlicben Weise gerechnet, nachstehendes Ergebnis ergeben : 

Investition : 

40 km Leitung jo 6000 P 240000 P. 

Transforinatorenstation Leistung 2 • 1000 kW je 50 P., d. i. 

2 ‘ 1000 -50 — — • - 

Insgesamt 340000 P. 

Kapitaldienst nach 340000 P. 14% 47 600 ,, 

Auf 1 kW der iibertragenen Hochstleistung von 1000 kW entfallt 
daher ein Kapitaldienst von 47,60 P. 

Der Verlust an Hochstleistung bei der "Dbertragung und 
Transformierung betragt 2 • 1,8 = 3,6% bei der Transformie- 
rung und 8% bei der tJbertragung, insgesamt also 11,6%, d.i. 
je iibertragenes Hochstleistungs-kW 11,60 ,, 

Dazu der Kaufpreis des H6chstleistungs-kW 100,— ,, 

Insgesamt 159,20 P. 

Verluste : 

2 * 0,6 % Transformatoreneisenverluste nach 1000 kW 
und 8760 h 2 • 0,6 • 10” ^ • 1000 • 8760 105000 kWh 

Fiir Kupferverluste bei der Hochstbelastung 2 • 1,2 + 8 
== 10,4% gerechnet und die libertragene Leistung mit der 
Halfte dieses Satzes in Pechnung gestellt, ergibt sich 
0,5 • 10,4 *10-2 1000 ‘ 3000 

Insgesamt 2261000 kWh 

Dieser Verlust ist 8,7% der iibertragenen Leistung von 3000000 kWh. 
Der Selbstkostenpreis je kWh am Ende der Leitung ware daher 1,087 • 6 
== 6,51 Heller. 

Der mit der liblichen Berechnungsart bestimmte Strompreis am Ende 
der Leitung ware also 159,60 P. + 6,51 H. Kach der hier erorterten 
Berechnungsweise ist der Strompreis 142,50 P. + 6,60 H. 

Der Unterschied in den festen Kosten der 'Ubertragung und Trans- 
formierung 59,60 — 42,60 = 17,10 P. Die bisherige Kechnungsart 
ergibt daher etwa 40% hohere feste Kosten der tJbertragung je kW 
der Hochstleistung. 

Es soli noch kurz erortert werden, aus welchen Posten der Kapital- 
dienst von P% sich eigenthch ergibt. 

Im aUgemeinen rniissen folgende Posten in Betracht gezogen wexden : 

1. Zinsen. 

2. Instandhaltung. ' 

3. Erneuerung. 

4. Eventuelle aus der Eigenatt der Investition sich ergebende andere 
Lasten. 

1. Die Hohe der Zinsenlast hangt von der Lage des Geldmarktes im 
aUgemeinen, von den XJmstanden, unter denen derBau zustande kommt, 
im besonderen ab. Irgendwelche allgemeine Hinweise fallen weg. 

2. Die Hohe der Instandhaltungskosten hangt von der Bauart ab. 
Je solider die Bauausfiihrung, je sorgfaltiger die Instandhaltung, je 
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strenger die technische Aufsiclit^ um so kleiner sind die Instandhal- 
tiingskosten. 

Die Instandhaltungskosten von Holzmastleitungen sind naturgemaB 
h5her als diejenigen von Leitungen, die auf Eisen oder Eisenbetonmasten 
errichtet wnrden. Die Witterungsverhaltnisse und mit ilinen die Uber- 
spannungsgefahr, die Wirksamkeit des tJberspannungs- und tJberstrorQ- 
schutzes beeinflussen die Kobe der Instandhaltungskosten. 

Falls genaue Unterlagen nicht vorhanden sind, rechnet man im all- 
gem einen bei impragnierten Holzmastleitungen mit einem Instand- 
haltungssatz von 2 % , wahrend bei sorgf altig instand gehaltenen Eisen- 
mast- oder Betonmastleitungen ein Satz von 1-— 1,5% geniigen dihfte. 

3. Die Dotierung eines Erneuerungsfonds bezweckt bekanntlich, 
daB die Mittel, die zur Erneuerung eines veralteten Objektes benotigt 
werden, dort sich ansammeln. Bei Leitungen rechnet man haufig mit 
einem Satz von 3 % ; es lohnt sich jedoch, diese Frage naher zu betrachten. 

Im Erneuerungsfonds rniissen die Baukosten der Leitung abzuglich 
des Materialwertes dann angesammelt sein, wenn die Notwendigkeit des 
Umtausches der Leitung auftaucht, d. i. wenn die Belastung sich derart 
erhdht hat, daB sie mit der bestebenden Leitung nicht mehr libertragen 
werden kann, oder ein sonstiger Umbau notwendig wird. Die Notwendig- 
keit eines Umbaues hangt meistens, wenn auch andere Motive mit- 
spielen, mit der Belastung zusammen; bei Leitungen deren Belastung 
nicht zunimmt, entschlieBt man sich kaum zu Investitionen. Jedenfalls 
muB die voile Erneuerungssumme angesammelt sein, wenn die Belastung 
so weit gestiegen ist, daB die mit der Leitung uberhaupt noch ubertrag- 
bare Belastung erreicht wurde. 

Die GroBe dieser Grenzlast kann aus den Konstruktionsdaten der Lei- 
tung durch Bestimmung der Verluste und Verlustkosten festgestellt 
werden. 

Ist die groBte noch iibertragbare Leistung g Lnmx ? dann ist 

•Z^max(l +5.10-2)-l==gL^ax. (32) 

und 


igs' 


lg(l + 5-10-2) 


+ 1 


(33) 


Die Erneuerungsquote ist 



(34) 


wobei q den Zinsfaktor bedeutet. 

1st g == 3, d. h. die Grenzleistung das Dreifache der urspriinglich in 
Betracht gezogenen Hochstleistung, dann wird die Grenzleistxmg in 
T Jahren erreicht, falls die Belastung jiihrlich um s % zunimmt. Die 
zusammengehorigen Werte von T und s ergeben sich aus nachstebender 
Zusammenstellung : 

^TJabre 3456789 10 11 12 

5 % 38,2 29,0 23,6 19,9 17,3 15,3 12,8 12,6 11,5 10,7 


WK XIV 13 
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Das Tempo der Belastungszunalime beeinfluBt daher die Zeitdauer, 
in der der Erneuerungsfond angesammelt sein muB, und zwar derart, 
daB bei langsamer, ansteigender Belastnng auch die zur Ansammlnng 
der Ernenerung zur Verfligung steliende Zeitdauer groBer wird. Die 
Erneuerungsrate ergibt sicli aus Gleicbung (34), wobei zu beachten ist, 
daB der Erneuerungsf onds die Baukosten abziiglich des Altmaterialwertes 
ergeben muB. 

Bei einer Sproz. Belastungszunahme ist z. B. laut obiger Tafel die Zeit- 
dauer der Erneuerung etwa 16 Jabre. Bei einem Sproz. ZinsfuB ist laut 
Gleicliung (34) 

“ = 10^?^ = 0>0369 = 3,69 % . 

Erfolgt die erste Dotierung des Eonds jedocli erst am Ende des 1. Be- 
triebsjahres, dann stehen nur 14 Jahre zur Verfiigung, und dann ergibt 
sich aus Gleichung (34) ein Satz von rd. 4%. Ward mit 25% Altmaterial- 
wert gerechnet, so ist der riohtige Erneuerungssatz 3 % . 

Bei langsamer Belastungszunahme ebenso wie bei steigendem ZinsfuB 
sinkt der Erneuerungssatz. Bei einer Belastungszunahme von 5% ist 
die Erneuerungsdauer 23,6 Jahre. Wenn das 1. Jahr, in dem noch nicht 
erneuert wird, auBer Betracht bleibt, ist der Satz 1,7% mit Beriicksichti- 
gung des Altmaterialwertes 1,3%. Ungiinstige wirtscliaftliche Verhalt- 
nisse begriinden also eine Miiiderdotierung des Erneuerungsf onds. 

4. tJber diese besonderen Lasten kann man im allgemeinen nichts 
angeben, sie richten sich nach der Besonderheit des Einzelfalles. 

Summary 

In order to determine the economy of transmission lines we must first calcul- 
ate the transmission losses. A load-curve is necessary for this purpose and the 
author recommends the use of a symbolical load-curve, which (?an be expressed 
in the following equation by Roasanderi 

i = 1 -(1 - 

wlaere L denotes the load, t the working time and X is a function of the total 
number of hours worked. With the aid of this equation the line copper-losses and 
the transformer iron and copper-losses may be determined. At the same time 
the yearly increase of load may be taken into consideration, so that the losses 
can be determined not only for longer load-periods of several years, but also 
for the entire life of the transmission line. 

In connection with the foregoing the transmission costs for longer load-periods 
are determined and compared with previous methods of computation. As a result 
it is found that the longer load periods yield lower transmission costs for the 
total working time’ as compared with the usual methods of calculation. 
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Nr. 38 


Deutschland 

Mechanische Probleme der Freileitungstechnik 

Vereinigung der Eiektrizitatswerke und Zentralverband der deutschen 
elektrotechnisclien Industrie 

Prof. A. Bachel und Mitarbeiter 

Einleitung 
Prof. A. Rachel 

Die Erfahrungen mit Freileitungen und die aus diesen entstandenen 

Probleme 

^ Der sich uber ganz Deutschland erstreckende planmaBige Bau von 
Uberlandzentralen und der anschlieBend hieran vor sich gehende Bau 
von GroBversorgungsnetzen brachte in Deutschland die Errichtung 
einer riesigen Anzahl von Freileitungen fur alle Spannungen bis 100 kV 
und fiir 200 kV in alien moglichen klimatischen Verhaltnissen mit 
sich. 

Die Betriebserfahrungen mit diesen Freileitungen waren, was die 
Gesamtbauart der Leitungen anbelangt, im allgemeinen gute, so daB 
die grundsatzliche Bauart der Freileitungen nicht verandert werden 
muBte. 

Die Betriebserfahrungen mit Freileitungen im einzelnen waren in 
den verschiedenen Teilen Deutschlands nicht unerheblich verschieden, 
was sich im wesentlichen aus den verschiedenartigen klimatischen 
Beanspruchungen der Freileitungen mit der Zeit erklart. Von beson- 
derem Wert waren in dieser Hinsicht die Betriebserfahrungen mit An- 
lagen in rauhfrost- und gewittergefahrdeten Gegenden. Sie zeigten, daB 
Vorgange die Sicherheit der Leitungen beeinfluBten, iiber die erst die 
praktischen Beobachtungen iiber eine langere Zeit Klarheit schaffen 
konnten. Die Freileitungstechnik hatte sich daher in der vergangenen 
Zeit auf Grund solcher Einzelbeobachtungen weniger mit den Bau- 
grundsatzen der ganzen Anlage, als mit der Durchforschung bestimmter 
Einzelprobleme zu befassen, von clenen die meisten inzwischen zu einer 
vollig befriedigenden Losung gebracht worden sind. 

Es handelt sich dabei zunachst um die beste und storungsfreieste 
Anordnung der Leitungen am Mastkopf sowie die damit zusammen- 
hangenden Fragen der Fernhaltung oder Aufnahme der bei Bruch von 
Leitungen auftretenden besonderen Krafte, Probleme, die sich besonders 
aus den Erfahrungen rauhfrostgefahr deter Gegenden ergeben haben. 
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Weiterliiu hat sich die Eorschiing init der Koiistruktion der Seile und 
Klemmen befassen miisseiij weii Schaden an Seilen, wenn anch ziffern- 
maBig auBerst selten, im praktischen Betrieb beobachtet warden. 

Von vielleicht groBter Bedeutung far die Steiger ang der Betriebs- 
sicherheit der Freileitangen sind die planmaBigen Arbeiten zur Ver- 
besserang der Isolatoren gewesen, und gerade hier sind, bezogen aaf die 
Storangsziffern, die groBten Erfolge gegeniiber der Vergangenheit er- 
zielt worden. 

SchlieBlich hat die Technik auch die Frage der riehtigen Bemessung 
des Sicherheitsgrades der Freileitangen in bezug aaf Schutz der Offent- 
lichkeit sehr bewegt, was bei der dichten Besiedlang and dem zum Teil 
starken Verkehr in Deutschland verstandlich ist. 

Das Brgebnis all dieser Arbeiten ist, daB die Zahl der Stdrangen bei 
Freileitangen in auBerordentlichem MaBe, zum Teil z. B. hinsichtlich 
der Isolation schlagartig heruntergegangen ist, and daB sich in dieser 
Hinsicht neuzeitlich gebaute Freileitangen von Kabelanlagen praktisch 
nennenswert nor noch in ihrem Verhalten gegeniiber Gewittervorgangen 
unterscheiden. 


I. Masten 
K. Bay 

a. Anordnung der Leitungen am Mastlcopf 

Fur Doppelleitungen war in Deutschland bis vor wenigen Jahren 
die Aaf hangung nach der Tannenbaumform (Abb. 1) bzw. umgekehrten 
Tannenbaumform, bei denen die Leitungen eines Stromkreises iiber- 
einander, jedoch seitlich am ca. 1 m gegeneinander versetzt angeordnet 
sind, iiblich. 

Diese Leitungsanordnung hat sich im allgemeinen gut bewahrt. In 
rauhfrostgefahrdeten Gegenden sind jedoch eine ganze Anzahl and 
zum Teil auch umfangreiche Storungen infolge von Leitungsbriichen, 
zum Teil mit nachfolgenden Mastbeschadigungen and -briichen vor- 
gekommen. 

Leitungsbriiche infolge direkter tJberlastang der Leitungen sind dabei 
selten and nur in engbegrenzten Gebieten aufgetreten. Die meisten 
Seilbriiche werden vielmehr durch Karzschliisse zwischen den Leitungen 
infolge von Naherung oder Beruhrung der Seile verursacht. Ungleiche 
Eisbelastung der Leitungen and Ausschwingung der Tragketten in der 
Leitungsrichtung bewirkten stark vergroBerte Durchhange. Der un- 
gleiche Abtrieb der belasteten and der unbelasteten Leitungen bei 
Wind Oder Hochschnellen der plotzlich von Eis entlasteten Leitungen 
fuhrte dann zur Beruhrung bzw. unzulassiger Annaherung der Lei- 
tungen untereinander und zum Absohmelzen der Seile oder ReiBen an- 
geschmolzener Seile. 

Die aus diesen Erfahrungen gewonnenen Zahlen iiber gleichzeitige 
Wind- und Eisbelastungen sowie uber die tatsachlich vorkommenden 
Bewegungen von Vollseilen an Hangeisolatoren zeigten, daB, wollte man 
die Tannenbaumleiter-Anordnung derartigen, in rauhfrostgefahrdeten 
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Gegenden ofter auftretenden Beanspruchungen anpassen, sich wirt- 
schaftlicli nicht tragbare senkreehte Abstande der Qiiertrager er- 
gaben. 

Zur Abhilfe fuhrten sich zwei Bauarten fiir die Anordnung der Lei- 
tungen (VoUseile) am Mastkopf ein. Die eine ist in Abb. 2 dargestellt. 





Abb. 1. Tannenbaumanordmmg der Leitungen. 

Sie ist aus dem Tannenbaum durch Herabverlegung der mittlereii 
Phase anf den iinteren Quertrager entstanden nnd zeigt hohen, min- 
destens doppelt so grpBen senkrechten Abstand der iibereinanderliegen- 
den Leitungen wie vorher und Anordnung der zwei anderen Phasen in 
einer waagrechten Ebene nebeneinander am untersten Quertrager. 

Die andere ist in Abb. 3 wiedergegeben. Hierbei sind samtliche 
Leitungen in einer waagrechten Ebene angeordnet. 
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Bei dieser Anordnung schwingeii bei Wind ungleich belastete Lei- 
tungen bei geniigend groBein Horizontalabstand frei voneinander, bei 
Hochschnelleii von Leitungen kann ebenfalls eine Beriihrung oder 



Abb. 2. Dreieckanordnung der Leitungen. 

gefahrdrohende Nalierung nicht eintreten. Diese Leitungs anordnung 
zeigt auch infolge des geringen Abstandes der Leitungen vom Boden 
ein giinstigeres Verlialten gegen Gewitterbeanspruchungen als Frei- 
leitungen mit hohem Mastkopf. Diese Leitungs anordnung fuhrt jedoch 
bei Doppelleitungen zu sehr weitausladenden Quertragern, die bei 


198 


Durclic[uerungen von Waldungen, bebauten Gegenden od. dgl, un- 
erwiinscht und wirtschaftlich wegen der hoheren Entschadigungsver- 
pflichtungen nachteilig sind. 



Abb. 3. Horizontal© Anordnung der Leitvmgen. 

h. Bemessung der Tragmaste gegen Verdrehungshrdfte, SchwenJcir aver sen. 

Die Erfahnmgen mit Tragmasten (nicht Abspannmasten) bei Seil- 
briichen zeigten, daB sie durch einseitige Belastuiig bei Seilbruch mehr 
Oder weniger gefahrdet sind. Die Drahtbriiche im Sommer (Seilbrliclie 
durch Gewitterlichtbogen) fiihrten dabei zu geringfiigigen, wieder in- 
standsetzbaren Verdrehungen der Tragmaste, Seilbruche im Winter 
verdrehen dabei ofter die Hasten so stark, daB sie umknickten. 

Wenn auch die oben geschilderten neuen Anordnungen der Leiter 
eine Verminderung von Winterseilbriichen im allgemeinen erwarten 
lassen, so blieb doch die Tatsache bestehen, daB die bei den neuen An- 
ordnungen notwendigen, sehr viel groBeren Ausladungen der Quertrager 
die bei Seilbruch an Tragmasten entstehende Gefahrdung durch Ver- 
drehung wesentlich erhohte. 


199 



Zur Abhilfe wurden 3 Wege beschritten, namlich: 

1. die zusatzlicke Bemessung der Tragmaste auf bestimmte Ver- 
drehungskrafte, 

2. die bewegliche Befestigung der Quertrager am Mast z weeks weit- 
gehender Fernhaltung der Verdrehungskraft vom eigentlichen Mast 
und scklieBlicli 

3. der Ersatz der festen Tragklemmen durch Butschklemmen oder 
Ausloseklemmen . 

Zur Verbesserung der Verdrehungsfestigkeit der Tragmasten wird in 
Deutschland jetzt Torsionsfestigkeit der Maste fiir den halben Hochst- 
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Abb. 4. Mast mit Schwenktraverse. 

zug einerLeitung in ungiinstigster Lage, in besonders gearteten Fallen, 
z. B. bei Schutz der Offentlichkeit oder in Gegenden, in denen nachweis- 
lich groBere Zusatzlasten als die normale regelmaBig aufzutreten pflegen, 
fiir den vollen Hdchstzug angewendet. Die weitere Erhohung der Ver- 
drehungsfestigkeit der Tragmasten wird im allgemeinen aus wirtschaft- 
lichen Griinden nicht angewendet. 

An Stelle der Erhohung der Verdrehungsfestigkeit werden vielfach 
die Quertrager nicht mehr fest, sondern schwenkbar am Mast befestigt. 
Hiermit erzielt man eine sehr weitgehende Verdrehxingsfestigkeit der 
ganzen Anlage. Abb. 4 zeigt eine derartige Ausfiihrung. 
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Bei Bruch einer Leitung iibernehnien die u.nbeschadigten Leitungeii 
desselben Stromkreises den nach Ausschwingen der Hangeketten nnd 
nach Ausschwenken der Traversen noch verbleibenden einseitigen Zug 
der gerissenen Leitung. Je nach der Verwendung von festen Klemmen 
Oder Rutschklemmen wird die gerissene Leitung in ein oder 2 bis 3 Spann- 
f elder n auf den Boden zu liegen kommen. 

Werden bei Leitungen mit Schwenktraversen aus elektrischen Griin- 
den je ein Erdseil an jedem Traversenende vorgesehen, so nehmen im 
Gegensatz hierzu diese die beim Bruch der spannungfiihrenden Lei- 
tungen auf die schwenkbaren Traversen in der Leitungsrichtung wir- 
kende Kraft auf und ubertragen sie auf die Abspannmasten. 

In Gegenden mit hoheren Eisiasten als denjenigen, die nach den VDE- 
Bedingungen normal zugrunde gelegt werden, ist darauf zu achten, daB 
solche Erdseile bei gleichen Eislastberechnungsannahmen im Vergleich 
zu Phasenseilen eine hdhere Sicherheit als die Leitungsseile gegen Bruch 
aufweisen, damit die oben angegebene Wirkungsweise solcher Erdseile 
sichergestellt ist, anderenfalls sind solche Erdseile in Rutschklemmen 
aufzuhangen. 

Die bisherigen Erfahrungen an Leitungsstrecken mit Schwenk- 
traversen haben die in Hasten mit Schwenktraversen gesetzten Hoff- 
nungen bestatigt. 


c. Auslose- und Rutschhlemmm 
A. Schmolz 

Die in Deutschland friiher im allgemeinen verwendeten Tmghlemmm 
hielten das Seil fest umschlossen. Man war dabei von der Annahme aus- 
gegangen, daB durch das Ausschwingen der Tragketten in Abspannlage 
und durch das Ausschwingen der Traverse infolge elastischer Verdrehuiig 
des Mastschaftes der Zug in mechanisch hoch beanspruchten Leiterseilen 
so stark herabgesetzt wiirde, daB eine Beschadigung des Hastes nicht 
eintreten wiirde. 

Nachdem dann die Betriebserfahrungen in vielen Fallen das Gegen- 
teil bewiesen und die Berechnungen sowie Versuche die Betriebserfahrun- 
gen bestatigten, wurde versucht, die Aufgabe durch sog. Ausloselclemmen 
zu losen, die bei etwaigen Seilrissen oder zu groBen Differenzziigen das 
Seil freigeben sollten, Diese Art der Klemmen hat tatsachlich die Trag- 
maste alterer Konstruktion vor Umbruch bewahrt. Es haften ihnen 
jedoch trotz aller Vorziige zwci bemerkenswerte Mangel an: 

1. Bei Seilrissen konnen die Klemmen samtlicher Tragmaste bis in 
die Nahe des nachsten Abspannmastes auslosen, so daB die ge- 
rissene Phase auf eine groBere Strecke zum Auf liegen auf dem 
Boden kommt. Dadurch Gefahrdung der StraBeniibergange oder 
Notwendigkeit besonderer MaBnahmen und ferner Verzogerung in 
der Storungsbehebung. 

2. Die Auslosekraft ist abhangig von Spannweite, Seilgewicht sowie 
vom Hohenunterschied der Aiifhtogej)unkte und daher verander- 
lich, so daB bei Differenzzugen infolge WindstoBbelastiingen und 
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ungleichmaBigem Raulireifbehang bzw. Rauhreifabwurf einzelne 
Klemmen ebenfalls auslosen konnen. Hierbei sind Phasenzusam- 
menschlage und Seilrisse samt deren iiblen Begleiterscheinungen 
nicht zu vermeiden. 

Um bei Verwendung von Ausloseklemnien im Falle ihres Ansprechens 
die obengenamiten Nachteile zu vermeiden, hat man versucht, durch 
Einbau von Zusatzklemmen den Gleitweg des Seiles zu begrenzen. 
Dieses Ziel wurde auoh erreicht, man muBte jedoch wieder die Gefahr 
in Kauf nehmen, daB die Tragmastkonstruktion durch einen etwaigen 
dynamischen Schlag neuer dings gefahr det und damit eine Haupt- 
aufgabe der Ausloseklemmen vereitelt wird. 

Auf Grund dieser Erfahrungen gehen die Bestrebungen nun dahin, 
Tragklemmen in Form von Ruischhlemmen zu verwenden, die bei tJber- 
sohreitung der durch die Mastfestigkeit gegebenen zulassigen Bean- 
spruchung das Sail nur so weit durcJirutschen lassen, bis der Differenzzug 
wieder einen fiir die Tragmaste zulassigen Wert annimmt. 

Solche Kutschklemmen soilten, soweit moglich, folgenden Bedingun- 
gen geniigen: 

1 . Die Eutschkraft, bei welcher das Sell zu rutschen beginnt, muB so 
bemessen sein, daB eine Beschadigung des Mastes nicht mehr 
eintritt. 

2. Die Bremskraft, mit der das in Bewegung befindliche Sell ab- 
gebremst wird, soil moglichst wenig von der Rutschkraft abweichen, 
keinesfesfalls aber darf sie dieselbe (z. B. durch pldtzliches Fest- 
klemmen des Seiles) iibersteigen. 

3. Die BeschMigung des durchgerutschten Seiles soli moglichst ge- 
ring sein. 

4. Die Putsch- und Bremskraft soli moglichst unabhangig von Spann- 
weite und Hohenunterschied der Aufhangepunkte sein. 

5. Die Rutschbewegxing des Seiles soli sioh durch moglichst wenig 
Nachbarf elder fortpflanzen. 

6. Das durchgerutschte Sell muB durch moglichst wenige und ein- 
fache Mittel in kurzester Zeit wieder betriebsfertig einreguliert 
werden konnen. 


IL Leitungsstelle 

a, Konstruhtion und Bemessung der Seile 
Dr. A. Fuchs 

Die Betriebsspannung und die hochste zu erwartende Ubertragungs- 
leistung einer Leitung bestimmen den Querschnitt und AuBendurch- 
messer des Leiterseiles. Bei Leitungen bis etwa 100 kV Betriebsspan- 
nung ist die unter normalen Verhaltnissen zu erwartende Dbertragungs- 
leistung meist von einer solchen GroBe, daB der Seilquerschnitt bei 
Verwendung von Vollseilen einen ausreichenden Durchmesser ergibt, 
damit keine wesentlichen Koronaverluste entstehen, besonders wenn 
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Leiterwerkstoffe hoheren spezifischen Widerstandes wie Alumini-um 
Oder Alumimumlegierungen verwendet werden, Bei Betriebsspannun- 
gen iiber 100 kV kann der Leitungsdurcbmesser, der zur Unterdriicknng 
nnwirtschaftlicher Koronaverluste notwendig ist, die Verwendung von 
Bunddrahtvollseilen ausschlieBen, da deren Querschnitt zvi Strom- 
leitung nicht ausgeniitzt ist, so daB nicbt nur die Seile, sondern wegen 
der damit verbundenen hoheren mechanischen Beanspruchung anch 
die Maste unniitz verteuert werden. Es warden deshalb fiir Hochspan- 
nungsleitungen Seile geringeren Eiillfaktors, wie z.B. dieHohlseile, ent- 
wickelt. Da die Hauheit der Seiloberflache ebenfalls von Einflnfi auf 
die Koronaverluste ist, wurde auch noch die Oberflache von Hochst- 
spannungsseilen durch Verwendung von Eormdrahten besonders glatt 
gestaltet. 

Der Konstruhtion der Seile wird im Hinblick auf die standig steigende 
Wichtigkeit und den hohen Kapitalwert der Leitungsanlagen immer 
groBere Bedeutung beigelegt. Man sucht sie so zu gestalten, daB alle 
Einzeldrahte des Seiles mechanisch mogliohst ausgeniitzt werden, daB 
auBerdem die Gesamtdrahtzahl nicht zu klein gewahlt wird, damit 
durch Ausfall eines Drahtes, z. B. durch einen Werkstoffehler veran- 
laBt, immer noch eine ausreichende Eestigkeit im Seil vorhanden ist. 
MaBgebend fiir die gleichmaBige Beanspruchung der Einzeldrahte ist 
die verwendete Schlagart und Schlaglange. Die Schlagart soli die 
Torsionskrafte, die durch die Schlagrichtung der einzelnen Lagen aus- 
gelost werden und eine Verdxehung des Seiles um seine Achse bewirken, 
mogliohst ausgleichen, ohne daB Einzeldrahte verschiedener Quer- 
schnittsform zu einem Seil Verwendung finden miissen. Die Schlag- 
langen der einzelnen Lagen sollen so abgestimmt sein, daB die Ver- 
langerung der Drahte im VerhMtnis zur Lange der Seilachse in den 
einzelnen Lagen eine gleiche ist. 

Die verschiedenen Leiterwerkstoffe, derzeit kommen Cu, Bronze, 
Al, Al-Legierungen und Stahl in Erage, bringen je nach ihrer^ Leit- 
fahigkeit und je nach den an Leiterdurchmesser und -querschnitt ge- 
stellten Anforderungen eine verschiedene Konstruktion des Seiles. 
•Ein Hochstspannungsseil bestimmten Durchmessers und bestimmten 
leitenden Querschnittes wird bei Cu eine andere Eorm haben, wie 
z. B. bei einer Al-Legierung mit rund 60% hoherem spezifischem Wider - 
stand. 

Die folgenden Abbildungen zeigen als Beispiele Seile, die nach den 
angefuhrten Gesichtspunkten entwickelt warden. 

Abb. 5 zeigt ein normales Vollseil mit aus 1+6+12+18 usw. Kund- 
drahten bestehenden Einzellagen. Die Lagen sind im Gegenschlag ver- 
seilt, wobei die Schlaglangen das 11- bis 14fache des jeweiligen Sei - 
durchmessers betragen. Der Seelendraht wird nicht voU V^er- 
nahme des anteiligen Zuges herangezogen, da seine Lange im Verhaltms 
zu den Drahten der AuBenlagen kleiner ist. Die Torsionskrafte der 
einzelnen Lagen sind nicht voU ausgeglichen. „ i, t? 

In Abb. 6 ist ein Beispiel fiir ein torsionsfreies Vollseil gegeben. its 
ist ein Runddrahtseil mit aus 4+10-|-16 Drahten bestehenden Lagen, 
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die so verseilt sind, daB die TorsionskrMte der einzelnen Lagen durch 
die Schlagrichtung weitgehend ausgeglichen sind. 

Abb. 7 zeigt ein Beispiel fur ein Hohlseil, wie es fiir Hochstspannungs- 
leitungen entwickelt wurde. Es bestebt aus 2 Lagen von Elachdrahten. 



Abb. 5. Normales yollseil. Abb. 6. Torsionsfreies Vollseil. 


die ringformig nm eine Seele groBen Durchmessers, die als Sttitzorgan 
dient, angeordnet sind, um bei kleinem Leiterquerschnitt keine groBen 
AuBendurchmesser bei glatter Oberflache zu haben. Scblaglange, 
Schlagrichtung und Querschnittsverhaltnisse der beiden Lagen geben 
ein torsionsfreies Seil. 




In Abb. 8 ist ein weiteres Beispiel fiir ein Hohlseil dargestellt, bei dem 
die Torsionsfreiheit durch die zwischen Nut und Eeder auftretenden 
Reibungskrafte erreicht wird. 

In Abb. 9 ist noch ein Beispiel fiir ein Hochspannungsseil aus einem 
Leiterwerkstoff mit hoherem spezifischem Widerstand gegeben. Form- 
drahte offenen Querschnittes sind als Kern normal verseilt, dariiber 
liegt eine Lage Elachdrahte. 
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Bis vor kurzeni wurde die mechanische Sicherheit einer Freileitung, 
soweit es die Seile betrifft, auf die Zugfestigkeit der Seile aufgebaut. 
Es wurde fur die verschiedenen Werkstoffe eine bestimmte Zugspannung 
angenommen, die unter bestimmten Bedingungen nicht uberschritten 
werden darf. Das Verkaltnis dieser Zugspannung zur Bruchlast des 
Seiles ergab dann die Sicherheit der Leiterseile gegen Bruch; die im 
Ereileitungsbau vor allem vorkommenden Beanspruchungen sind jedoch 
Dauerbeanspruchungen und haben daher mit der im Kurzzeitversuch 
bestimmten Zugfestigkeit des Seiles nichts zu tun, sondern mit der 
Dauerzugfestigkeit, bei der also der EinfluB der Zeit auf die Zugfestig- 
keit eines Werkstoffes mitberiicksichtigt ist. Aber auch hier ist es 
dann unmogiich, die vorkommende Zugspannung direkt in ein be- 
stimmtes Verhaltnis mit der Dauerzugfestigkeit zu setzen und daraus 



Abb. 9. Kernprofil-Vollseil. 


auf die mechanische Sicherheit des Seiles zu schlieBen, es muB auch 
hier noch die auftretende Belastungsmoglichkeit mitberucksichtigt wer- 
den und deren Vielfaches bis zur Dauerzugfestigkeit als MaB fur die 
Sicherheit angesehen werden. Dementsprechend wurden die deutschen 
Ereileitungsnormen umgestellt und die mechanische Sicherheit so fest- 
gelegt, daB die doppelte der normal vorkommenden Eislast die Seile 
auBerstens erst bis zur Dauerzugfestigkeit belasten kann. 

b. DreJiungsfreie Seile mit gleichmdiiiger Belastungsverteilung 
A. Sdhmolz 

Bei den bisher verwendeten Vollseilkonstruktionen sind Drahte 
gleiohen Durchmessers in Schraubenlinienform um den Seelendraht als 
Achse, und zwar in verschiedenen Lagen aufgebracht, wobei die Schlag- 
richtungen der einzelnen Lagen miteinander abwechseln. Bei Beiastung 
des Seiles treten infolge der Schraglage der Einzeldrahte Querkrafte 
auf, die, mit den Halbmessern der Schlage als Hebelarm, Drehmomente 
erzeugen. Das resultierende Drehmoment aller Schlage, das in seiner 
Richtung dem Drehmoment des auBeren Schlages entspricht, ruft im 
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Sell eine Drehung hervor, wodurcli die Urahte der einzoliion Schliigi- 
je nach Schlagriehtung zusammengedreht oder aufgedreht werdeii, wicdi 
dadureh in Eichtung der Seilachse verkiirzen oder verlfingern und dcin- 
entsprecheiid eine Zusatzlast aufnehmen oder Last abstoBen. Jo groBer 
die Verdrehung zweier benachbarter Sedquerschnitte gegeniiber der ur- 
spriinglichen Lage ist, desto ^oBer ist die Belastungsverschiobung 
gegeniiber der urspriinglich gleichmaBig verteilten Belastung. In de-n 
Punkten der maximalen spezifischen Drehzahlanderung treton also dk" 
groBten Belastungsverschiebungen auf. 

Belasten wir ein mittels zweier reibungsloser Druckkugellager ein- 
gespanntes Sell mit der Kraft P^, so wird aus Symmetriegriinden an 
den beiden Einspannstellen das Seil gleicbviele, aber entgegengcsetzt 
gerichtete Dreliungen Wpmax ausfiibren. In derMitte der Einspannliingo 
(Symmetriepunkt) dreht sich das Seil nicht. Dadureh tritt die in Abb. 10 



Abb. 10. Seildrelizahl N in Abhiingigkeit von der Entferunng x. 

gezeigte Drehkurve Nq ein. Normalerweise ist ein belastotes Seil fest 
eingespannt, so daJ3 es sioh in der Einspannstelle nicht drehen kann und 
daher dort die Drehzahl gleich Null ist. 

Wir miiBten also unser Seil an den Einspannstellen urn. den Betrag 
^omax zuriickdrehen und erhielten die Drehungskurve fiir das fest 
eingespannte Seil. Dieses Ziel erreichen wir auch dadureh, dab wir das 
Seil vor Aufbringen der Belastung in den beiden Kugcllagcrn urn dcui 
genannten Betrag zuriickdrehen, wodurch wir die Drehungskurve N' 
erhalten. Belasten wir jetzt das Seil und lassen die Kugellager auf dit^ 
Drehzahl Null zuriicklaufen, so erhalten wir an den Einspannstellen di(^ 
Drehzahl Null, als oh das Seil fest eingespannt gewesen ware, und durcjl) 
Addition der beiden Drehungskurven Nq und N' die tatsachliehe 
Drehungskurve N des fest eingespannten Seiles. 

Es laBt sich nachweisen, daB die Kurvenaste Parabelbogcn dar- 
stellen, und daraus ergibt sich, daB das Drehzahlmaximum (^^niax) 
beim fest eingespannten Seil im ersten bzw. dritten Viertel der Ein- 
spannlange liegt und 0,26 mal so groB ist als das Drehzahlmaxiimun 
(^0 max) eines mittels reibungsloser Druckkugellager eingespanntem 
Seiles. Ferner ergibt sich aus den Parabeleigenschaften und aiis Syrn- 
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metriegrunden, daB der Tangeiitenwinkel, der ein MaB fur die spezi- 
fische Drehzahlanderung darstellt, an den Einspannstellen und im 
Symmetriepunkt gleich groB ist, daB also die groBte Belastungsver- 
schiebung an den Einspannstellen und in der Mitte des Spannfeldes 
auftritt. In den Punkten A und des Drehzahlmaximums ist der Tan- 
gentenwinkel gleich Null, die spezifische Drehzahlanderung ebenfalls 
Null ; somit bleibt in diesen Punkten die Belastung gleichmaBig verteilt. 

Zwischen dem Symmetriepunkt S und den Punkten A bzw. A' 
dreht sich das Seil auf (fiir den auBeren Schlag betrachtet), zwischen 
den Punkten A und den Einspannstellen wird das Seil zugedreht. Der 
auBere Schlag besteht aus der groBten Anzahl von Einzeldrahten. In- 
folgedessen tritt bei Aufdrehung des auBeren Schlages die groBte Be- 
lastungsverschiebung in Gestalt einer Belastungszunahme der zuge- 


dreischliigiges Seil 



Dralitzalil 1 + C + 29 Drahtzalil 1 + 6+12 + 27 


Abb. 11. Drehungsfreie Seilkonstruktionen. 

drehten Schlage ein. Die maximale Belastungszunahme, die im Sym- 
metriepunkt auftritt, betragt innerhalb der Proportionalitatsgrenzen 
beim einschlagigen Seil fur die Seele 600%, beim zweischlagigen Seil 
fiir den Schlag 1 93% und beim dreischlagigen Seil fiir Schlag 2 62%. 
Diese Belastungsverteilung ist bei groBeren Einspannlangen (ungefahr 
iiber 30 m) unabhangig von der Einspannlange, vom Seilquerschnitt 
und von der GroBe der Belastung. In der Tatsache der Uberbean- 
spruchung einzelner Schlage liegt die Ursache des Beckens und des 
KeiBens von Seilen der bisherigen Normalkonstruktion bei Belastungen, 
die sich noch weit unter der rechnerischen Bruchfestigkeit des Seiles 
befinden, 

Beim drehungsfreien Seil wird durch Wahl eines geringeren Einzel- 
drahtquerschnittes fiir den auBeren Schlag das resultierende Seildxeh- 
moment zu Null gemacht, so daB keine Drehung des Seiles und somit 
keine Belastungsverschiebung eintreten kann. In Abb. 11 sind die 
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Koiistriiktionen ties zwei- iind (Ireischlagigeii drehungsfreien Seiles 
gezeigt. 

Beim zweischlagigen Sell verhalt sich der AiiBendrahtdiirchmesser 
zum Innendralitdiirchmesser wie 1 : 2,85, beim dreischlagigen Seil wie 
1:1,59. Versuche mit diesen Seilen haben den tbeoretischen Erwar- 
tungen voUkommen entsprochen. NaturgemaB ist infoige der Mehr- 
arbeit, die durch die Konstruktion dieses Seiles bedingt ist, der Preis 
dieser drehungsfreien Seile etwas hoher als der bisherigen normalen 
Seile, und zwar betr%t die Erhohung bei Cu- Seilen rd. 4,5%, bei den 
Al-Seilen rd. 5%. Dieser Mehrpreis ist aber diirch die hohere Betriebs- 
sicherheit mid Lebensdauer dieser Seile mehr als aufgewogen. 

c. 8chwingungen von Leitungen 
DipL-Ing, Lux 

I. Vorbemerkung 

Schwingungen der Freileitungsseile in vertikaler Richtung mit ver- 
haltnismaBig geringer Amplitude und hoher Frequenz (Vibrationen) 
treten bei maBig starken Winden quer zur Leitungsrichtung auf. Erst 
in neuerer Zeit, besonders seitdem mit Riicksicht auf die Korona- 
verluste Freileitungsseile mit groBem Durchmesser verwendet werden, 
wird diesen Schwingungen besondere Beachtung geschenkt, 

II. Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
iiber die Seilschwingungen 

a. Lie Ursache der Seilschwingungen ist die Luftwirbelablosung am 
Seil, wodurch auf das Seil periodische ICraftwirkungen nach oben 
und unten (senkrecht zur Stromungsrichtung der bewegten Luft) 
ausgeiibt werden. 

h. Lie Frequenz der Seilschwingungen ist bis zu einer gewissen Grenze 
identisch mit der Wirbelablosuiigsfrequenz, die nach der Er- 
fahrungsformel 

/„= 0,182 

aus der Komponente der Windgeschwindigkeit senkrecht zur Seil- 
richtung v (cm/s) und Seildurchmesser d (cm) berechnet werden 
kann. Bei groBeren Windgeschwindigkeiten v wachst die Seil- 
frequenz nicht mehr gleichzeitig mit 

c. Von besonderem Einflufi auf die Seilschwingungen sind: 

1. Seildurchmesser und spezifisches Gewicht der Seile, 

Je groBer der Seildurchmesser im Verhaltnis zur Seilmasse ist, 
desto starker wird die Schwingungstendenz des Seiles. 

2. Seiloberfldche. 

Glatte Oberflache begiinstigt die gleichmaBige Wirbelablosung. 
Regennasse, betaute oder bereifte Seile schwingen wesentlich 
schwacher als trockene. Dagegen warden bei Glatteisiiberzug 
selir Starke Schwingungen beobachtet. 
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3. Windstdrlce und WindricJihmg zum Seil. 

Am starksten schwingen die Seile bei stetigen Winden von 
2 bis 6 m/s senkrecht zur Seilrichtung (Resonanzerscheinungen). 
Der 5 ,kritische^‘ Windbereick ist je nacb Zngspanming, spezi- 
fischem Gewicht der Seile nnd wahrscheinlicb auch je nach 
Spannweite verschieden. Bei sehr starken Winden schwingen 
die Seile uberhanpt nicht mehr. Leitungen im offenen, flachen 
Terrain werden im allgemeinen weit mehr dnrch Schwingungen 
gefahrdet als solche im bergigen und waldigen Gelande, wo 
sich gleichmaOige Winde seltener ausbilden konnen. 

III. Folgen der Seilschwingungen 

Ermudungsbriiche bei Seiladern an oder in den Klemmen (Reflexions- 
punkte der Schwingungen). 

IV. AbwehrmaBnahmen 

a. Verwendung geeigneter Trag- und Abspannorgane. 

Die Klemmen fur Seile mit groBerer Schwingiingstendenz sollen 
besonders folgenden Eorderungen geniigen: 

1. geringes Gewicht der Klemmen, 

2. im Aufhangepunkt in Hohe der Seilachse schwenkbar, 

3. groBe PreBflachen, geringer, moglichst kontrollierbarer An- 
pressungsdruck. 

h. Verwendung von Schwingungsddmpfern am besten in Verbindung 
mit den Trag- und Abspannorganen (schwingungsdampfende 
Klemmen). 

c. Entsprechende Oestaltung der Seile (unregelmaBige Oberflache). 

d, Verwendung eines W erhstoffes mit besonders hoher Schwingungs- 
festigkeit. 

d. Armaturen fur Freileitungen mit hesonderer Berucksichtigung der 

Leitungsschwingungen, 

Nefzger 
I. Vorwort 

Bei den an Freileitungen auftretenden Schwingungen wird unter- 
schieden zwischen den Schwingungen mit kleiner Frequenz, groBer 
Amplitude und groBer Wellenlange und Schwingungen mit groBer 
Frequenz, kleiner Amplitude und kleiner Wellenlange. Die Schwin- 
gungen der ersten Art werden verhaltnismaBig selten, die Schwingungen 
der zweiten Art dagegen haufig beobachtet. Die Aiifhange- und Ab- 
spannpunkte der Leitungen werden infolge der groBeren Masse der 
Klemmen zwangslaufig zu Schwingungsknoten. 

II. Folgen der Schwingungen 

Die Folgen der Leitungsschwingungen sind Ermudungsbriiche ein- 
zelner Seiladern, vorwiegend an den Tragklemnien, weniger an den 
Abspannklemmen. 
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III. Abhilfemittel 

1, Gegen Schwingungen mil hUiner Freguenz, groj^er Amplitude und 
groj^er Wellenldnge: 

Um die schadlichen Auswirkungen dieser Schwingungen zu ver- 
meiden, werden die Tragklemmen 5 ,schwingungsdurchlassig'‘ aus- 
gebildet. Die Klemmen erhalten ein moglichst geringes Gewicht 



Abb. 12. Scliwinguugsdurchlassige Tragklemme. 


und sind um eine mittlere Achse in Hohe der Leitermitter drehbar 
angeordnet (als Beispiel s. Abb. 12). Die Schwingungen werden 
nicht reflektiertj sondern pflanzen sich nahezu ungedtopft uber 
die Tragklemme hinweg fort. 



Abb. 13. Klemme mit trompetenartig erweiterter Bohrung. 

2. Gegen Schwingungen mit groj^er Frequenz^ hleiner Amplitude und 
hleiner Wellenldnge: 

Gefalirlicher sind Schwingungen dieser Art; sie haben eine so 
groBe Frequenz, daB die Klemmenmasse nicht in Bewegung ge- 
setzt wird. Sie erzeugen an den Klemmstellen Biegungsbean- 
spruchungen, die sich der vorhandenen statischen Zugbeanspru- 
chung und der je nach der Form der Klemmen verschieden groBen 
Kerbbeanspruchung uberlagern. Die Dauerbeanspruchung der 
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Leitungen an den Klemmstellen muB in zulassigen Grenzen ge- 
halten werden; dies kann durch folgende Mittel geschehen: 

a. Durch Verstarken der Leitung in der Klemme und in unmittel- 
barer Nahe derselben z. B, durch Umwicklung mit Metallband; 
die Leitung wird dadurch ,,biegungssteifer“. 

b. Durch Vermeidung von zu groBer spezifischer Druckbean- 
spruchung in den Kiemmen und der Kerbwirkung an den 



Abb. 14. Hauptklemme xmt ledernd verbundener Vorsatzklemnie. 

Kanten der Klemmstellen, z. B. durch eine Klemme mit trom- 
petenartig erweiterter Bohrung (s. Abb. 13) » Die zusatzlichen 
Biegungsbeanspruchungen treten nicht an einer Stelle auf, 
sondern verteilen sich auf eine groBere Lange der Leitung. 



Abb. 15. Tragklemmo fiir groBen Seildnrchmesser mit Einstellmogiichkeit. 


c. Durch Vermehrung der beanspruchten Leitungsstellen und 
dadurch Verkleinerung der spezifischen Beanspruchung, z, B. 
durch Anbringen von ganz ieichten, beweglichen Vorsatz- 
kiemmen, die mit der Hauptklemme federnd verbunden sind 
(s. Abb. 14). 

d. Die einzelnen Mittel konnen anch kombiniert werden. Bei 
besonders schweren Seilen mit groBem Durchmesser, besonders 
bei Hohlseilen, die an sich schon biegungssteifer sind, ist es 
notwendig, den Tragorganen eine Einstellmogiichkeit nach dem 




jeweiligen Leitungsdurctihang zu geben, damit an den Austritts- 
stellen der Leitung ans den Klemmen keine zusatzlichen Bie- 
gungsbeanspruchungen auftreten (s. Abb. 15). 

Die Sobwingungen mit kleiner Frequenz, groBer Amplitude und groBer 
Wellenltoge erzeugen Drebbewegungen der Tragkleminen, vorwiegend 
um die mittlere Acbse, die Scbwingungen mit groBer Frequenz, kleiner 
Amplitude und kleiner Wellenlange vorwiegend um die seitlicben 
Acbsen. 

Fur die Abspannklemmen gelten sinngemaB dieselben Forderungen 
wie fxir die Tragklemmen. 

III. Isolationstechnik 
J. F. Scheid 

a. Die keramische und brenntechniscJie Seite 

Nooh vor wenigen Jabren batte man in den tecbniscbes Porzellan 
erzeugenden Fabriken Einheitsmassen, die von Betriebskeramikern ge- 
scbaffen worden waren und die teilweise Jabrzebnte bindurcb ohne 
wesentlicbe Veranderungen beibebalten wurden. Diese Einstellung der 
Betriebe ist insofern versttodlicb, als erfabrungsgemaB jede XJmstellung 
der Massen Scbwierigkeiten im HerstellungsprozeB, Trocken- oder 
BrennprozeB mit sicb bracbte. Erst die in den letzten Jabren bei den 
fiibrenden Fabriken einsetzende systematiscbe wissenscbaftliche Er- 
forscbung der Zusammenhtoge : Masseversatz, Aufbereitungsverfabren, 
TrockenprozeB, Brennverfabren, Glasur usw. ermoglicbte es, Spezial- 
massen fur die immer mehr wachsenden Anf order ungen, die an das Fer- 
tigfabrikat.gestellt werden muBten, zu scbaffen. Heute werden fiir die 
Fertigfabrikate je nacb der besonderen Beanspruchung, sei es in mecba- 
nischer, in elektrischer oder in tbermiscber Beziebung, Spezialmassen 
verwendet, die fiir den jeweiligen Verwendungszweck die giinstigsten 
Eigenscbaften besitzen. Beispielsweise wird fiir den Motorisolator, 
bei welcbem ein Porzellanstab bewuBt auf Zug beansprucbt wird, 
eine Masse verwendet, die eine besonders bobe mecbaniscbe Festigkeit 
bei geringerer elektriscber Festigkeit aufweist. Der Scherben des Motor- 
isolators wird tatsacblicb in elektriscber Beziebung kaum beansprucbt, 
so daB diese Eigenscbaft des Materials zugunsten der mecbaniscben 
Eigenscbaften zuriicktreten kann. Isolatoren, die mechanisch weniger, 
elektriscb aber sebr bocb beansprucbt werden, werden aus einer Masse 
angefertigt, die besonders giinstige elektriscbe Eigenscbaften hat. Im 
Zusammenbang mit der Schaffung von Spezialmassen wurde natiirbch 
aucb besonderer Wert auf die Ermittlung besonderer Spezialglasuren 
gelegt. Dabei wurde festgestellt, daB man durcb Einfiibrung besonderer 
Glasuren insbesondere die mecbaniscbe Festigkeit wesentlicb erboben 
kann, obne daB die sonstigen Eigenscbaften des Materials irgendwie 
leiden. 

Die Verwendung verschiedener Massen setzte ein eingehendes Studium 
des Brennprozesses vor aus. Griindlicbste und sorgfaltigste Beobacb- 
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tung und Kontrolle des Brennvorganges ermoglichen die Herstellung 
selbst der schwierigsten keramischen Korper mit den oben erwabnten 
Spezialeigenschaften unter Anwendung wirtschaftlichster Brennver- 
fabren. Ein besonderes Augenmerk wurde in den letzten Jabren anf 
die Verbesserung des TrocJcenprozesses gelegt. Allgemein bat sicb die 
sogenannte Eenobttrocknung eingefiibrt, wobei die Isolatoren in be- 
sonderen Trockenkammern zunacbst unter Einhaltung einer relativen 
Feucbtigkeit von etwa 85% auf 40 bis 45® Temperatur erwarmt werden, 
worauf die Feucbtigkeit ganz langsam durcb Erbitzen auf 70 bis 80° 
und Verminderung des Feucbtigkeitsgebaltes der Trockenkammer dem 
Korper von innen aus entzogen wird. Dieses Verfabren ermoglicbt 
einmal, die Trockenzeit wesentlich abzukurzen, weiter aber, was nocb 
wicbtiger ist, selbst die groBten und schwierigsten Stiicke in sebr kurzer 
Zeit risse- und spannungsfrei zu trocknen. 

6. Die honstruJctive Seite 

Die scblecbten Erfahrungen, die nacb verhaltnismaBig kurzer Betriebs- 
zeit mit den urspriinglicb „starr“ gekitteten Isolatoren aUgemein in 
der Welt gemacht worden sind, baben bewirkt, daB Dmkonstruktionen 
auf zwei verschiedenen Wegen vorgenommen wurden. Zunacbst bat 
man versucbt, durcb elastische Anstriche oder sonstige Zwischenmittel 
zwiscben Porzellan und Zement oder zwiscben Metall und Zement, 
soweit letzterer als Bindemittel verwendet worden ist, einen Ausgleicb 
fiir den boberen Warmedebnungskoeffizienten des Zements bzw. der 
Metallbescblage zu scbaffen. 

Die „elastiscbe‘^ Kittung bringt zwar eine Verlangerung der Lebens- 
dauer gegeniiber den Mteren starr gekitteten Isolatoren, dagegen ist 
die mecbaniscbe Eestigkeit wesentlich geringer. 

Aus diesem Grunde hat man sicb in Deutschland, trotzdem mit den 
,,elastiscb“ gekitteten Isolatoren in uber funfzehnjahrigem Betrieb im 
In- und Ausland gute Erfahrungen gemacht worden sind, dem zweiten 
Entwicklungsweg zugewandt und IcUtlose (d, b. obne Kittung von 
Kloppel Oder Stiitze) Range- und ^ifwi^jemsoZaioreTi-Konstruktionen ge- 
scbaffen, die beute in Deutschland fast ausscblieBlicb verwendet werden 
und die sicb auch bereits in der ganzen Welt eingefubrt baben. Die 
Jcittlosen Kettenisolatoren der Kappentype zeicbnen sicb dadurcb aus, 
daB der Kloppel im Innern des Isolator kopfes obne jeden Kitt mittels 
einer Armatur befestigt wird, welche die am Kloppel angreifende Zug- 
kraft auf ein ringformiges, durcb eine kammerartige Erweiterung des 
Kloppelloches gebildetes Widerlager des Porzellankorpers als Druck- 
kraft ubertr^t. Die Kraftiibertragung erfolgt dabei in der Kegel durcb 
Zwischenstucke zwiscben dem am Ende verstarkten Kloppel und dem 
ringformigen Widerlager. Je nacb der Art dieser Zwischenstiicke 
(Kloppelarmatur) sind in Deutschland eine groBe Keibe von kittlosen 
Kettenisolatorentypen entstanden, deren erste der sogenannte Kugel- 
kopf isolator war, bei dem eine in den kammerartigen Hohlraum eim 
geschwundene Porzellankugel verwendet wurde. Bei spateren Kon- 
struktionen, z. B. dem V-Isolator, dem Kegelkopfisolator, dem Teltow- 
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C-Isolator, den Federringisolatoren usw. dienen als Zwischenstucke 
iiachtraglich eingebrachte Metallteile, die innerhalb des Isolators bei 
dem Zusammenbau eine zweckentsprechende 'Formander-ung erfahren. 
Fast bei alien derartigen kittlosen Kettenisolatoren werden die Kloppel- 
armatuxen dnrch einen MetallverguB (Bleilegierungen), im Innern des 
Hoblraumes festgelegt, der bei den meisten Bauarten anch noch dazu 
dient, eine ni5gliehst gleicbmaBige Druckiibertragung zu gewahrleisten. 
Alle diese Isolatorenkonstrnktionen sind nach dem gleichen Prinzip ge- 
bant. Bei den Veranderungen in der Form der Kloppelbefestigung 
bandelt es sich nur nm kleine fortscbreitende Verbessernngen, es kann 
aber schon bente gesagt werden, daB der kittlose Isolator, der nunmehr 
seit 1920 im Betrieb ist, sich gldnzend hewdhrt hat, 

Knapp znsammengefaBt kann man die versckiedenen Bauarten der 
Kappenisolatoren wie folgt kennzeichnen : 

starr gekittete Ausfiihrung bohe Festigkeit, 

(friibfeste Bauart) geringe Lebensdauer, 

elastiscb gekittete Ansfuhrnng .... geringe Festigkeit, 

groBere Lebensdauer, 

kittlose Ansfnbrung bocbste Festigkeit, 

groBte Lebensdauer, 

Neben den Kettenisolatoren der Kappentype wird, namentlicb in 
Deutscbland und der Scbweiz, seit einer Reibe von Jabren nocb eine 
Type von Kettenisolatoren verwendet, bei welcber der keramiscbe 
Werkstoff bewuBt auf Zug beansprucbt wird; der Vollkern- oder Motor- 
isolator, so genannt nacb der Lizenzinbaberin, der Motor-Columbus-A.G. 
in Baden/ Scbweiz. Diese Bauart ist gekennzeicbnet durcb einen ver- 
baltnismaBig lang gestreckten, massiven, also vollig durcbschlagsicberen 
Isolatorkern, auf dessen koniscb ausgebildeten Enden beiderseits eine 
ineist aufgebleite Metallkappe zur Aufnabme der Verbindungsarmatur 
befestigt ist. Urn die erforderlicbe Uberscblagssicberbeit, aucb bei 
Regen, zu erzielen, wird der Isolatorstrunk mit zwei Scbirmen verseben. 
Der Motorisolator stellt ganz besondere Anforderungen in keramiscber 
Beziebung. Durcb die schon oben erwabnte Schaffung von Spezial- 
massen und die Anwendung besonderer Herstellungsverfabren ist es ge- 
lungen, den Isolator vollkommen betriebssicber berzustellen. 

Bei Stutzenisolatoren, die in Deutschland fast nur nocb kittlos her- 
gestellt und verwendet werden, hat man nocb einen dritten Weg zur 
Vermeidung der mit gekitteten Isolatoren uberall gemacbten schlecbten 
Erf abr ungen bescbritten, und zwar werden, entsprecbend den auBer- 
ordentlich guten keramiscben Fortschritten der deutscben Industrie, 
heute Stlitzenisolatoren in groBer Anzahl einteilig bergestellt und mit 
bestem Erfolg verwendet. Selbst die groBten Stlitzenisolatoren mit 
weit ausladenden Scbirmen konnen heute aus einer elektriscb hocb- 
wertigen Masse einteilig ausgefiibrt werden. Soweit man bei mebr- 
teiligen Isolatoren geblieben ist, werden — aus den gleichen Griinden wie 
bei Htogeisolatoren — < die Teile kittlos durcb das sog. Hanfverfabren 
miteinander vereinigt. Dieses Verfahren ist aus der in Europa ublicben 
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Gewohiiheit, Eisensttitzen mit Isolatorexi mittels Hanf zu befestigen, 
entstanden. Dieses Verfahren hat sich in iiber 20jahrigem Betrieb sehr 
gut bewahrt, auch Stiitzenisolatoren, bei denen die Porzellanteile zu- 
sammengehanft sind, befinden sich bereits seit 8 bis 10 Jahren mit 
bestem Erfolg im Betrieb. An Stelle von Hanfung wurde auch Ein- 
bleien der Stiitzen angewendet. 

c. FestigJceitsziffern 

Die eingangs erwahnte Einfuhrung von Spezialmassen mit besonders 
hohen elektrischen und mechanischen Eigenschaften ermoglichte es, 
auch die fiir die Bewahxung der Isolatoren im Betriebe maBgebendeu 
Werte standig zu steigern. Beispielsweise ist die unter Ol ermittelte 
DurchscMagsfesUgkeit von gewohnlichen Kettenisolatoren in den letz- 
ten Jahren von 130 bis 150 kV auf 220 bis 240 kV gesteigert worden. 
Die Durchschlagsfestigkeit, d. h. die spezifische Durchschlagsspannung, 
ermittelt an VDE-mahig genormten Brobekorpern, betragt jetzt je nach 
der Wandstarke etwa 30 bis 40kV/mm und kann bei Spezialmassen 
sogar bis 45 kV /mm gesteigert werden. 

Besonders auffallig ist jedoch die Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften des Porzellans. So konnte die Zugfestigheit, die besonders 
fur die vorerwahnten Vollkernisolatoren von grobter Bedeutung ist, in 
wenigen Jahren so verbessert werden, daB Motorisolatoren, die noch 
vor 5 bis 6 Jahren nur Vollbruchbelastungswerte von 3 bis 4 1 auf- 
wiesen, heute bei den gleichen Abmessungen, jedoch unter Verwendung 
von Spezialmassen, Eestigkeitswerte von 10 bis 12 1 besitzen. Besonders 
bemerkenswert ist, daB diese Leistungssteigerung nicht etwa durch ge- 
ringere Scherbendichte erkauft ist, sondern der Scherben dieser Isola- 
toren in bezug auf Eehlen jeglicher Porositat den hochsten Anforde- 
rungen entspricht, wodurch sich das deutsche Porzellanisolatoren- 
material schon von jeher ausgezeichnet hat. 

Auch bei Kappenisolatoren mit kittloser Kloppelbefestigung ist die 
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Porzellans deutlich 
erkennbar. Wahrend friihere Isolatoren gekitteter Bauart nur Bruch- 
werte von 3 bis 4t besaBen, zeigen entsprechende Isolatoren neuerer 
Bauart Bruchwerte von 11 bis 12 1 und Isolatoren mit entsprechend 
groBeren Abmessungen sogar Bruchwerte von 20 bis 25 1. Auch das 
Verhalten der Isolatoren bei gleichzeitiger elehtromechanischer Bean- 
spruchung konnte durch geeignete KonstruktionsmaBnahmen ganz 
wesentlich verbessert werden. 

Endlich sei noch das giinstige Verhalten heutiger Isolatoren gegen- 
uber thermischen Beanspruchungen hervorgehoben. Durch Wahl ge- 
eigneter Masse- und Glasurversatze, wie auch durch zweckentsprechende 
Eormgebung konnte erreicht werden, daB plotzliche Temperatur- 
differenzen von jeder praktisch vorkommenden Hohe, auch bei den 
keramisch schwierigsten Korpern, so auch bei Stiicken mit allergroBten 
Abmessungen ohne jeden Schaden beliebig oft vertragen werden und 
die Isolatoren selbst gegen Hochleistungslichtbogen eine iiberraschende 
Widerstandsfahigkeit beweisen. 
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Bemerkenswert ist dabei die groBe GleicbmaBigkeit der Erzeugnisse 
und geringe Streuung der Einzeiwerte, was am besten die aaBerordent- 
lichen Eortsokritte bestatigt, die durch. die auf streng wissenschaftlicher 
Grundlage beruhenden zielbewuBten Arbeiten der deutschen kerami- 
scben Industrie erreicht worden sind. 

IV, Bestimmungen zum Schutze der Offentlichkcit 
Dr.^Ing, H. FrohUch 

Die vom Verband Deutscher Elektrotechniker berausgegebenen j^Vor- 
schriften fur die Errichtung und den Bau von Starkstromfreileitungen‘‘ 
sind neben Bedingungen fiir die Sicherbeit des Betriebspersonals in 
erster Linie Bestimmungen zum Schutz der OffentUchheit. Dieser Schutz 
wird zwar schon erreicht, wenn die aUgemein fiir die Starkstromfrei- 
leitungeii giiltigen Bestimmungen dieser „VDE-Vorschriften“ ein- 
gehalten sind, doch sind bei erhohter Gefahrenmoglichkeit noch weitere, 
liber diese allgemeinen Bestimmungen hinausgehende „Besondere Be- 
stimmungen'' getroffen. Erhohte Gefahrenmoglichkeit fiir die Offent- 
lichkeit ist dabei angenommen bei der Uberquerung von Ortschaften, 
bewohnten Grundstiicken und gewerblichen Anlagen sowie bei der 
Kreuzung von verkehrsreichen Fahrwegen, Fernmeldeleitungen und 
solchen Starkstromleitungen, die unmittelbar in bewohnte Gebaude 
eingefiihrt werden, und schlieBlich bei der Kreuzung von Fernmelde- 
leitungen der Deutschen Beichspost, Eisenbahnen des allgemeinen Ver- 
kehrs und von BeichswasserstraBen. 

Bei der tlherqiierung von Ortschaften, bewohnten Grundstuchen oder ge- 
werblichen Anlagen erstrecken sich die besonderen SchutzmaBnahmen auf 
die Ausfiihrung der Maste, der Leitungen und auf die Wahl der Isolation: 

Alle Maste miissen unter etwas scharferen Belastungsannahmen 
als sonst berechnet werden; Holzmaste — sowohl Gittermaste als 
auch einfache oder doppelte Stangen — sind besonders wirksam 
gegen Faulnis zu schiitzen; Holzstangen miissen einen groBeren 
Durchmesser als in normalen Ffflen haben, so daB sie eine groBere 
mechanische Sicherheit aufweisen. 

Die Leitungen, die sonst auBer als Seile auch als massive Drahte 
ausgefuhrt werden diirfen, miissen aus Seil bestehen, wobei noch 
gewisse hdhere Mindestquerschnitte vorgeschrieben sind. Die Iso- 
lation muB erhdht werden, um Lichtbogeniiberschlage an diesen 
Stellen zu vermeiden und damit ein Herabfallen der spannung- 
fiihrenden Leitungen zu verhindern, oder aber es miissen MaB- 
nahmen getroffen werden, die etwa auftretendenLichtbogen fiir die 
Leitungen unschadlich zu machen. Diese MaBnahmen bestehen bei 
Stiitzenisolatoren in der Anordnung eiiies als Sicherheitsbiigel be- 
zeichneten Hilfsseiles oder in der Aufhangung der Seile an je zwei 
Isolatoren, bei Kettenisolatoren dagegen in der Verwendung von 
Doppelketten. 

Bei der Kreuzung von verkehrsreichen Straf^en sind mit Eiicksicht auf 
den starken, auch bei Nacht stattfindenden Verkehr schnell fahrender„ 
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motorischer Fahrzeuge Bestimmuiigen getroffen, die uber die eben 
genannten Vorschxiften hinausgehen: 

Isolatorenketten miissen oben und unten mit Scbutzhornern oder 
Scbutzringen versehen. sein. 

Leitungen miissen im Kreuzungsfeld aus einem Stuck bestehen. 
Der Abstand der Leitungen von der Fahrbahn, der sonst mit 6 m 
vorgeschrieben ist, muB 7 m betragen und darf auch im ungiinstig- 
sten Falle, z. B. bei Leitungsbrucb in den Nachbarfeldern, nicht 
kleiner als 6 m werden, so daB unter alien Umstanden eine freie 
Durchfahrt gewahrleistet ist. 

Handelt es sich aber um die Kreuzung einer verkehrsreichen Strafe einer 
Gro/istadt^ dann ist als -weitere SicherheitsmaBnabme vorgeseben, 

daB die Leitungen im Kreuzungsfelde mit hochstens 75% der sonst 
zugelassenen Hoohstzugspannung verlegt werden. 

Werden Freileitungen in StraBen einer GroBstadt gefiihrt, so sind auBer 
den bereits genannten SicberheitsmaBnahmen nocb Vorkebrungen bei 
der Wabl der Isolator en der art zu treffen, 

daB die Leitungen an Loppelketten aufgebangt werden miissen, 
die mit Scbutzbornern oder Scbutzringen oben und unten zu ver> 
seben sind. 

Bei der Kreuzung von Fernmeldeleitungen und unmittelbar in bewohnte 
Oehdude eingejuhrten Starkstromleiiungen mit Freileitungen, die Betriebs- 
spannungen iiber 1000 V fiihren, ist in den Vorscbriften besonderer 
Wert darauf gelegt, 

daB eine Beriibrung von beiden Leitungen unter alien Umstanden 
vermieden wird. Zu diesem Zweck wird verlangt, daB zwiscben 
den beiden Leitungssystemen Scbutzleitungen gefiibrt werden, die 
berabfallende Leitungen auffangen konnen, abgeseben davon, daB 
die obenliegenden Leitungen die gleicbe Sicberbeit aufweisen miis- 
sen wie bei der tJberquerung von Ortscbaften, bewobnten Grund- 
stiicken oder gewerblicben Anlagen. 

Die Vorscbriften fiir die Uberkreuzung von Postleitungen, EisenbaJinen 
und Reiehawasserstrafien geben davon aus, daB diese Anlagen wegen der 
stdndigen Gefabr fiir Leib und Leben des Publikums und der Beamten 
besonders gescbiitzt werden miissen. Die wesentlicben Merkmale dieser 
Vorscbriften, die sicb sonst den vorgenannten Bestimmungen anscbbeBen, 
sind: 

geringere Zugspannungen der Leitungen, 

entsprecbende Abstande von den zu kreuzenden Anlagen und 
bobere Sicberbeit der Maste, die unter der ungiinstigen Annabme 
zu berecbnen sind, daB entweder alle oder zum mindesten der 
groBere Teil der Leitungen in den anscblieBenden Feldern als ge- 
rissen anzunebmen sind. 

Aucb bei ParalleLfiibrungen von Starkstromleitungen mit den vor- 
genannten Anlagen besteben entsprecbende Sicberbeitsvorscbriften, die 
sicb den obenerwabnten Vorscbriften angleicben. 
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La technique des conduites litres s’est oceupee, dans les temps passes, en ce qui 
concerne les problemes plutot m^caniques des conduites libres en Allemagne, moins 
des principes constructifs de I’installation complete, que de I’etude approfondie de 
certains problemes particuliers, en se basant sur I’experience acquise par la pratique. 
La plupart de ces problemes ont 6te resolus entretemps, d’une £a 9 on completement 
satisfaisante. 

En ce qui concerne les supports d’une conduite libre, la technique s’est surtout 
orientee vers la disposition des conduites aux tetes de support. En meme temps, 
on a constate en Allemagne, une Evolution de la forme en tronc de sapin, 
usit4e jusqu’il y a quelques annees, en favour de la charpente triangulee avec 
grande entre-distance verticale et disposition purement horizontale des conduc- 
teurs. 

En plus les techniciens se sont occupes d’eviter ou de faire face aux efforts de 
torsion qui se produisent lors des ruptures de conducteurs. A cet effet la technique 
fut orientee dans trois voies diffdrentes: 

Le calctil suppldmentaire des mats pour des efforts de torsion determines. 

La fixation mobile des traverses de support au mat en vue d’eviter largement 
les efforts de torsion du mat. 

Enfin, le remplacement des bornes fixes par des homes a d6clic. 

Les constructeurs des cables conducteixrs se sont proposd d’egaliser les efforts 
dans les differents fils individuels qui constituent le cable, pour autant que possible. 
A cet effet ils ont mis au point des proeedds convenables pour tourner les cd.bles 
et determine des pas speciaux pour les tours, le mode particulier de tourner le cable 
4tant destine a annuler les efforts de torsion qui ont leur origine dans la fabrication 
du cable. 

Les cables ont etd calcules en se servant des prescriptions allemandes pour les 
conduites a I’air libre, modifiees de fag,on que ce ne soit plus le rapport de la sollicita- 
tion a la charge de rupture par extension du cable qui soit considdr6 comme facteur 
de s6curite, mais que Ton eonsidere la charge de rupture par sollicitation durable, 
qui tient compte de I’influence du temps sur la resistance a I’extension d’une 
matiere, comme dtant ddcisive pour la sdeuritd meeanique. On a proc6dd a des 
investigations partieulieres pour obtenir des cables a tension dgalement rdpartie sur 
les torons constitutifs. On avait constate la naissance d’efforts transversaux dans 
la mise sous charge du cable, par suite de I’obliquitd des torons, d’ou la production 
de moments de torsion. Le moment resultant de tons les tours donne lieu ^ une 
torsion du cable, par laquelle les fils des differents tours subissent un accroissement 
ou une diminution de torsion d’autant plus la rotation relative de deux sections 
voisines par rapport a la position primitive est grande, d’autant plus grande est 
la difference des efforts par rapport a leur distribution primitivement uniformo. 
Dans le cable k distribution uniform©, on choisit un diametre plus petit pour les 
fils exterieurs, de fa^on a ramener a zero le moment resultant. De cette maniere, 
il n’y a pas de torsion dans le cable, et al ne peut y avoir de repartition inegale des 
efforts. 

Dans la technique des conduites a Pair libre, on s’est beauconp occupe des 
mouvements pendulaires. On y a consacre des developpements theoriques et des 
reclierches experimentales, ce qui a conduit a formuler les mesures a prendre poixr 
eviter ces oscillations et leur consequences funeates. 

On a accorde une attention toixte speciale a la construction dea armatures pour 
lignes d Vair libre qui n’exercent aucune influence nocivo sur lea c&bles a la suite 
d© leurs oscillations. De nombreux types de ces armatures ont ete prevus poxxr des 
usages differents. 
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Afin d’augmenter la security dans le fonctionnement des lignes a Pair libre, on a 
fait de grands pr ogres en Allemagne dans la technique de V isolation. On a tendu vers 
I’amelioration des isolateurs par des mesures c^ramiqnes et thermiqnes, puis par 
des perfectionnements constructifs, en particulier en abandonnant le lutage in- 
t^rieur des isolateurs. De ces mesures result© une augmentation extraordinaire des 
proprietes mecaniques et isolantes des isolateurs construits en Allemagne. 

Enfin, la pratique des lignes a Pair libre s’est intens6ment occupee des 'prescri'p- 
tions concernant la securit6 publique, en se basant sur les r6sultats de Pexp^rience. 
Oelles-ci ont et6 introduites par le Verband Deutscber Elektrotechniker dans les 
nouvelles instructions pour la construction et Pexecution des lignes a Pair libre k 
haute tension, et sont employ(§es unanimdment par toutes les administrations. 
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Deutschland 

Kraftiibertragung durch Kabel 

Zentralverband der deutschen elektrotedindschen Industrie und Ver- 
einigung der Elektrizitatswerke 

Dt. W, Vogel und Mifarbeiter 

Konstruktion und Anfbau der Kabel 

Di'pl.-Ing. W- Pfannhuch 

Das Hochspannungskabel hat namentlich in dem letzten Jahrzehnt 
als Element der Kraftiibertragung an Bedeutung gewonnen. Nachdem 
es auf dem Wege der Eorschung gelungen war, die Vorgange zu klaren, 
die die Bestandigkeit der Kabelisolation beeintrachtigen, und nachdem 
man Mitt el und Wege gefunden hat, durch richtige Wahl der Baustoffe, 
durch sinngemaBe Arbeitsverfahren und durch zweckmaBige Form- 
gebung die Vbraussetzungen ganz oder nahezu yollkommen zu beseitigen, 
die fur den Zerfall des Isoliermaterials maBgebend sind, hat es sich ge- 
zeigt, daB ein in solcher Weise hergest elites Kabel einen viel hoheren 
Grad der Betriebssicherheit besitzt als die Freileitung. Diese Tatsache 
und die ubrigen Vorziige, welche das Kabel als Leitungsform besitzt, 
gaben den AnlaB, daB es bei neu zu erstellenden Anlagen, sofern sich 
seine Wahl nur irgendwie vertreten lieB, bevorzugt wurde, eine Tat- 
sache, die anderseits befruchtend auf die Entwicklung der Kabel im 
Sinne einer immer zunehmenden Betriebsspannung gewirkt hat. So 
ist man von der Betriebsspannung von 30000 V, die zu einer gewissen 
Zeit als die hochstzulassige fur ein Kabel angesehen wurde, rasch zu 
hoheren Betriebsspannungen iibergegangen. Es bestehen heute eine 
Anzahl von Anlagen, die mit verseilten Drehstromkabeln von 50—60000 V 
ausgefiihrt sind und von denen einige noch spater hervorgehoben werden 
sollen. 

Die Erforschung des Dielektrikums, das heute einheitlich aus Zellulose 
in Form von Papier und Impragniermassen hergestellt wird, die aus 
mehr oder minder schwerfliissigen Olen gegebenenfalls unter Harz- 
zusatz bestehen, hat die Tatsache erkennen lassen, daB der Ausgangs- 
punkt ftir die Erscheinungen, welche zur sog. schleichenden Zerstorung 
der Kabehsolation fiihren, die mehr oder minder gasgefullten Hohl- 
raume sind, die innerhalb der Isolationsschichten eingebettet sind. 
Zwar ist es mit den bis zu einer bedeutenden Hohe verfeinerten Fabrika- 
tionsmethoden wohl moghch, die anfangliche Ftillung der Zellulose- 
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schichten so vollkommen durchznfiihren, daB die Hohlraume praktisch 
zum Verschwinden kommen, d. h. jedenfalls so klein sind, daB sie si oh 
im dielektrischen Bild des Kabels nicht nachweisen lassen. Aber es 
verbleibt dock eine auBerordentliche Schwierigkeit in der Hinsicht, daB 
es praktisch tinmoglich erscheint, diesen Anfangszustand voUkommen 
zu erhalten, wenn nicht besondere Knnstgriffe angewendet werden. 
Die Volumenabhangigkeit der fur die Impragnierung verwendeten Ole 
von der Temperatur bringt es bekanntlich nait sich, daB die Im- 
pragniermasse in dem Kabel wandert, d. h. in radialer oder auch longi- 
tudinaler Bichtung sich bei steigender Temperatur ausdehnt, ohne bei 
Wiederabkuhlung in die urspriingliche Lage zuriickzukehren. Die 
Krafte, welche die Impragniermasse bei der thermischen Ausdehnung 
bewegen, sind infolge der Inkompressibihtat derselben fast beliebig 
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Abb. 1. Feblwinkelcharakteristiken eines 33 kV-H-Kabels. 
a Im juhgfraulicheii Zustand. 6 Nacli 6 Erwftrmungszyklen bis zu einer Leitertcmperatur von 60” C. 

groBe. Der Druck aber, der sie zuriicktreibt, kann hbchstens die GroBe 
von einer Atmosphare annehmen. Es ist deshalb wenig wahrschein- 
lich, daB die Verteilung der Masse nach Durchlaufen eines Temperatur- 
zyklus die gleiche sain wird, als sie vorher gewesen ist. Vielmehr werden 
sich kleine Vakuumraume gehildet bzw. die etwa noch vorhandenen 
geringen Luftraume vergroBert haben, so daB damit Verhaltnisse ge- 
schaffen sind, wie sie in einem Kabel vorhanden sind, das unter viel 
ungiinstigeren Voraussetzungen impragniert wurde. Es hat der inten- 
sivsten Arbeit bedurft, um Wege zu finden, auf denen diesen scheinbar 
unvermeidlichen Schwierigkeiten begegnet werden kann, aber es hat 
sich durch sorgfaltige Anpassung der physikalischen Konstanten an die 
durch die gesohilderten Erscheinungen bedingten Anforderungen wenig- 
stens erreichen lassen, daB die Veranderungen mindestens innerhalb 
eines gewissen Temperaturbereich.es auf einer geringen GroBe gehalten 
werden, die zu wesentlichen Zerstorungsvorgangen im Kabel keinen 
AnlaB gibt. Die erwahnten Temperaturgrenzen, die einerseits durch 
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das europaisclie KKma^ anderseits durch die in den Normen fest- 
gelegten Zahlen gegeben sind, dlirfen jedoch nicht wesentlich iiber- 
schritten werden, nnd es ist deshalb wahrscheinlich, daB in anderen 
Klimaten und bei der Notwendigkeit einer hoheren thermischen Aus- 
nutzungderKabeldie gegebenen Mittel nicht ausreichen werden, nm die 
Stabilitat derartiger Kabel in geniigendem Umfange zu gewahrleisten. 

Auf der gleichen Linie liegen die Bestrebnngen, das Verhaltnis der 
Impragniermasse zu dem Zellulosevolumen moglichst klein zu halten. 
Diese Uberlegungen haben einerseits zur Anwendung schwerer bzw, 
verdichteter Papiere gefuhrt, anderseits zu verschiedenen MaB- 
nabmen, die die technologische Ausfiihrung der Papierisolation be- 
treffen. So ist man nicht nur dazu iibergegangen, die 'Oberlappung 
der einzelnen Papierbander fast allgemein aufzugeben und die Papier- 
streifen nur in dicht aneinanderstoBenden Spiralen aufzuwickeln, son- 
dern man hat auch durch Verbesserungen der Isoliermaschinen darauf 
hingewirkt, daB das Isolationsvolumen so vollstandig wie moglich durch 
Papier gefiillt ist. 

DaB zur Nachpriifung der Auswirkung derartiger Verbesserungen die 
bisherigen Priifverfahren nicht geeignet sind, bedarf wohl keiner Er- 
lauterung. Man- betrachtet deshalb die ubliche Spannungsprobe ledig- 
hch als ein Mittel zur Aufdeckung eines evtl. vorhandenen Eabrikations- 
fehlers und die Isolationsmessung nur als ein Kriterium fur die Gleich- 
maBigkeit der Eabrikation. Die kritische Beurteilung der Kabel bedarf 
anderer Mittel, die in erster Linie durch die clielektrische TJntersuchung 
der Isolation mit Hilfe der Scheringbriicke und ahnlicher MuBanord- 
nungen gegeben sind. Der Verlauf der bekannten Charakteristik, welche 
die Abhangigkeit des Verlustwinkels von der Spannung darsteUt, laBt 
ohne weiteres erkennen, ob die Impragnierung der Kabel bis zu einer 
geniigenden Vollkommenheit durchgefxihrt ist, ohne allerdings damit 
iiber die Bestandigkeit dieses Zustandes, weicher die Stabilitat der 
Isolation kennzeichnet, etwas auszusagen. Es ist daher ublich geworden, 
diese Untersuchung durch weitere zu erganzen, die nach Vornahme eines 
Erwarmungszyklus ausgefiihrt werden, um dadurch die GroBe der Ver- 
toderung erkennen zu lassen, die gegebenenfalls im Sinne der obigen 
Ausftihrung zustande gekommen ist. Natiirlich ist, ‘ daB auch diese 
Untersuchung noch insofern unvollkommen ist, als sich die Verhaltnisse 
nach wiederholter Erwarmung und Abkiihlung im’mer weiter andern 
konnen und in dieser Hinsicht nur eine Anschauung gewonnen werden 
konnte, wenn man eine sehr groBe Zahl solcher Proben-und Messungen 
aneinander reihen wiirde* Man wird auf solche und ahnliche Unter- 
suchungen bei der Wahl und Zusammenstellung geeigneter Rohstoffe 
nicht verzichten konnen, aber man kann vernunftigerweise derartige 
Proben nicht im Rahmen einer Eabrikatsprufung durchftihren und man 
hat deshalb deutscHerseits auf die Aufnahme derartiger Prufungen in 
die Kormen mit Recht verzichtet, weil eine in bescheidenein Umfange 
durchgefuhrte derartige Untersuchung kein sicheres Bild uber das Ver- 
halten der betreffenden Isolation zu gewinnen gestattet. Daher sehen 
die deutschen Vorschriften nur eine einzige Verlustmessung vor, welche 
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naturlich nur eine allgemeine Information iiber die Qnalitat der Kabel 
zu geben imstande ist. 

Bin Versuoh, der einen recht weitgebenden Einblick, auf die verlialt- 
nismabige Giite eines Kabels bezogen, in die Betriebsspannung zu geben 
geeignet ist, ist der Dauerversuch mit erhohter Betriebsspannung, ins- 
besondere deshalb, weil er in mehrfacber Wiederbolung mit verscbiedenen 
Prufspannungen die Unterlagen fiir die sog, Zeitdurchscblagskurve er- 
gibt, aus welcher diejenige Spannung abgeleitet werden kann, welcbe 
die betreffende Isolierschicbt unendlicb lange Zeit nocb eben ertragen 
wiirde, Durcb Bezugnahme dieser Spannung auf die Betriebsspannung 
kann ein Sicberbeitsfaktor abgeleitet werden, der fur die Beurteiiung 
der vorliegenden Konstruktion von Bedeutung ist. 

Angesichts der oben gescbilderten scbwierigen Verbaltnisse, die durcb 
die Massewanderung gegeben sind, ist es zu versteben, daB man, vor 
die Aufgabe gestellt, Spannungen von 100000 V und dariiber mittels 
Kabel zu libertragen, den Versuch gemacbt bat, diese Brscbeinungen 
durcb einen Kunstgriff grundsatzlicb zu beseitigen, indem man durcb 
Wabl einer sebr dunnfliissigen Olimpragnierung und durcb Anordnung 
von longitudinalen Verbindungskanalen, die in der Hegel innerbalb des 
Leiters, gegebenenfalls aucb unter dem Bleimantel oder in den Zwickeln 
der Mebrfacbkabel, angeordnet sind, die Mdglicbkeit fur einen einwand- 
freien Ausgleicb der tbermiscben Volumenanderung im bin- und riick- 
laufigen Sinne scbafft* Dieses Verfabren, das erstmalig von Pirelli 
praktiscb angewendet wurde, ist aucb in Deutschland, wie spater aus- 
gefxibrt wird, in einem Balle zur Anwendung gekommen, nacbdem es 
in Amerika in mehreren Anlagen bereits mit gutem Erfolg verwendet 
wurde. Da es nacb dieser Methode zweifellos mogbcb ist, die nachtrag- 
liche Entstebung von Hoblraumen mit groBer Sicberbeit zu vermeiden, 
so war von vornberein zu erwarten, daB dielektriscbe Zersetzungs- 
vorgange auf dieser Basis nicbt zustande kommen konnten. Ander- 
seits ist die leicbtfliissige Impragnierung wesentlicb empfindlicber gegen- 
iiber SpannungsstoBen, und sie ergibt durcb die zusatzbcbe Apparatur 
Komplikationen in dem Aufbau der Anlagen und in ibrer Bedienung, die 
nur ungern bingenommen werden. Vor allem bereitet die Dberwindung 
groBer Hobenuntersobiede bei einem solcben Kabel erbebliche Scbwierig- 
keiten. ScblieBlich ist zu bedenken, daB die ganze MaBnabme im Zu- 
sammenhang steht mit den Temperaturgrenzen, die man fiir die be- 
treffende Kabeliibertragung zulassen will, und daB es zumindest bei 
mittleren und kleinen Querscbnitten, wo der Hohbaum einen im Ver- 
haltnis zum Gesamtaderquerschnitt groBen Anted ausmacbt, zweifel- 
haft sein kann, ob man nicbt besser diesen Hoblraum mit Leitungs- 
kupfer ausfiillt zugunsten einer geringeren Betriebstemperatur bei 
gleicber Kabelbelastung. Die Meinungen der Eacbleute sind deshalb 
heute nocb sebr geteilt* beziigbch der Notwendigkeit, solcbe Verfabren 
anzuwenden. Dies kennzeicbnet sich am besten dadurcb, daB neben 
der erwabnten Anlage aucb andere beute bestehen, bei deneii die be- 
wegbcbe Olfiillung nicbt zur Anwendung kommt, vielmehr die bisherige 
Methode der Impragnierung mit zahfliissigen Massen beigebalten worden 


223 



ist. Soweit die Laboratoriums- und Betriebsversuche erkennen lassen, 
bestebt die Mogliohkeit, noch bis zu Betriebsspannungen von 100 kV 
nach dem alten erprobten Verfahren zu arbeiten. Wenn die ausgefiihrten 
Anlagen sich bewahren, so wiirde kein AnlaB vorhanden aein, die Kom- 
plikation der leichtflussigen OHiillung in den Betrieb solcher Kabel 
hereinzunebmen. Sollten nocb bobere Betriebsspannungen fiir Kabel 
in Betracbt gezogen werden, was schon desbalb sehr wabrscbeinlicb 
ist, weil die wirtscbaftbcben Beziebungen fiir das Kabel giinstiger 
werden, je bober die Betriebsspannung ist, so kann es nacb dem heutigen 
Stande der Erkenntnis vielleicbt notwendig sein, auf das Prinzip der 
leicbtfliissigen Ole zuriickzugreifen, wenn nicht inzwischen schon andere 
Wege gefunden worden sind, der Schwierigkeit der Hohbaumbildung 
Herr zu werden, wofiir berechtigte Hoffnungen bestehen. 

Es war scbon oben angedeutet worden, daB nicbt allein die Wahl 
der Rohstoffe und die Verbesserung der Arbeitsverfahren fiir die fort- 
schrittbcbe Entwicklung des Kabels maBgebend gewesen sind, sondern 
auch die Formgebung. In dieser Hinsicht war von groBer Bedeutung 
die Einfiibrung der Adermetallisierung nacb den Angaben von M. lioch- ■ 
stddier, die einerseits die giinstigste Beanspruchung des Dielektrikums 
sicberstellte, anderseits die dielektriscb minderwertigen Beilauf- 
schicbten aus dem Bereicb des elektriscben Eeldes zog. Das sog. Dreh- 
stromgiirtelkabel, welches bisher die alleinige Ausfiihrungsform auch 
fiir Hochspannungskabel darstellte, ist damit in seiner Anwendung fiir 
hobe Spannungen praktiscb ausgeschieden, und es ist sogar fraglicb, 
ob diese Bauart fiir Niederspannungskabel noch Berechtigung hat, wenn 
man auch bier auf eine Metalbsierung sinngemaB verzicbten konnte. 
Mit der Einfiibrung der Metalbsierung wurde es moglich, die betriebs- 
maBige Beanspruchung der nunmehr allein in Frage kommenden fest- 
gewickelten Aderisolation so zu steigern, daB die Erreichung wesentlich 
boberer Betriebsspannungen ohne verhaltnismaBige Steigerung der 
Dimensionen mdgbch war. Im Gegensatz zum Ausland wird in 
Deutschland fiir die Herstellung der Metalbsierung kein Metallband, 
sondern aluminiumplattiertes Papierband verwendet, mit dem auch in 
jeder Hinsicht die besten Erfahrungen gemacbt worden sind. Fiir Ver- 
haltnisse, die an die Grenzen der bochstzulassigen Beanspruchung 
herangeben, durfte diese Ausfiihrungsform auch die einzige moglicbe 
sein, weil sie allein die Sicberbeit ergibt, daB die Metallschicht in eng- 
ster Verbindung mit den Isolierscbicbten ist und bleibt. 

Es ist eigentbob iiberraschend, daB die HdchstM-dter-Konstruktion 
einer anderen Bauart der Drehstromkabel den Weg bahnen muBte, die 
mindestens zu gleicher Zeit scbon bekannt war, und zwar dem Dreh- 
stromkabel, bestehend aus dxei verseilten Einleiterkabeln unter einer 
gemeinsamen Armatur. Bei Kabebi dieser Bauart tritt an Stelle der 
Metalbsierung eine Bleiscbicht, die gleichzeitig den luftdichten, auBeren 
AbscbluB der Ader bildet und desbalb den gemeinsamen Bleimantel 
entbehrbcb macht. Die radiale Beanspruchung der Isolation und die 
Entlastung des Beilaufes wird auch in diesem Falle erreicht und das 
Anliegen der Metallschicht an die Isolierscbicbten, das zwar weniger 
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vollkominen iwt, wircl in gewissen Grenzen den praktiachen Bediirfnissen 
vollauf geniigen. Dafiir aber besitzt diese Bauart manche Vorteile, die 
fiir seine zunehmende Anwendung berechtigte Aussichten bieten um so 
mehr, als man bei hoheren Betriebsspannungen durch eine zusatzlicbe 
Metallisierung etwa bestehende Bedenken in dem letzterwahnten Sinne 
beheben kann. Erwillint werden mdge in dieser Hinsicht die auBerste 
Besohrankung des Trankmassegehaltes, die hohere Belastbarkeit infolge 
der Verbesserung der Warmeabfuhr und die leichtere Behandlung der 
Garnitnren bei Verbindnng nnd EndabschluB. Es erweckt den An- 
schein, als wenn diese Kabelbauart anch in Deutschland zu immer groBe- 
rer Verwendung gelangen wird. 

Ehe diese Verbesserung in die Erscheinung trat, unterlag es wohl 
keinem Zweifel, daB Drehstromkabel fur eine hohere Spannung als 
30000 V kaum wirtschaftlich ausgefiihrt werden konnten, und man 
ging in den Fallen, wo hohere Betriebsspannungen in Frage kamen, 
ohne weiteres dazu iiber, die Anlagen mit Einfachkabeln auszufuhren. 
Heute wird man wohl bei Betriebsspannungen bis zu 60000 V die Aus- 
fiihrung der verseilten Kabel als die normale ansehen konnen, wenn nicht 
ganz besondere Verhaltnisse eine Auflosung in Einphasenkabel ver- 
langen. Die Dberlegenheit der verseilten Ausfuhrung liegt in der auBer- 
ordentlich geringen Puauminanspruchnahme, der fast vollstandigen Ver- 
meidung der zusatzlichen Verluste und der Storung benachbarter Anlagen 
und der Moglichkeit, das Kabel mit behebiger Bewehrung auszuriisten. 
Audi der Vorzug der Einphasenubertragung, der darin besteht, daB 
durch Hinzufiigung eines vierten Kabels eine beschrankte Beserve vor- 
gesehen werden kann, kann von dem verseilten Kabel in Anspruch ge- 
nommen werden, da es wohl moglich erscheint, durch Hinzulegen einer 
vierten Ader eine Ersatzleitung vorzusehen, sofern durch geeignete 
ErdschluBkompensation und Sicherung dafiir gesorgt wird, daB ein 
Gbergreifen eines Fehlers auf die Nachbaradern mit Sicherheit ver- 
mieden wird. Bei dieser Sachlage diirfte heute lediglich das Gewicht 
der Fabrikationseinheit die obere Grenze bestimmen, bis zu welcher 
verseilte Kabel noch zur Anwendung kommen konnen. Unter der 
Voraussetzung, daB es moglich erscheint, die Materialanstrengung ge- 
gebenenfalls nach Einfiihrung noch weiterer Verbesserungen noch etwas 
hoher zu treiben, wiirde die Ausfuhrung eines Drehstromkabels auch 
fiir 100000 V Betriebsspannung noch denkbar erscheinen. In der Kegel 
wird bei dieser Betriebsspannung aber das Einphasenkabel den Vorzug 
verdienen, und es miissen die damit verkniipften Nachteile in Kauf ge- 
nommen werden, die insbesondere durch die zusatzlichen Verluste, 
welche durch das AuBenfeld hervorgerufen werden, bedingt sind. Durch 
geniigend enge Anordnung der Einzelstrange konnen die Verluste in 
einer so geringen GroBe gehalten werden, daB sie den durch die Hohe 
der Betriebsspannung gegebenen Wirkungsgrad nicht merkhch be- 
einflussen, und es ist sogar moglich gewesen, durch Wahl geeigneter 
Eisenlegierungen ohne unverhaltnismaBige Erhdhung der Verluste eine 
Armierung solcher Kabel durchzufiihren in den Fallen, wo auf eine 
solche nicht verzichtet werden konnte. 
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Bezuglich. der Notwendigkeit einer Armierung sind die Anschauungen 
zur Zeit in einer gewissen Wandlung begriffen. Bei der bis zum auBer- 
sten getriebenen Kalkulation moderner Ubertragungsanlagen bat es 
sick gezeigt, daB die Kosten der Armierung immerhin eine nicht un- 
erbebliche Rolle spielen, wahrend ibr Wert in vieler Beziebung zweifel- 
baft erscbeint. Selbstverstandlicb kann auf eine Bewebrung eines 
Kabels nicbt yerzicbtet werden in all den Fallen, wo mit einer Zug- 
beansprucbung in der Kabelacbse gerecbnet werden muB und wo des- 
balb in der Regel eine Drabtarmatur zur Anwendung kommt. Die Band- 
armatur jedocb, welcbe keine Langsfestigkeit besitzt und ledigbcb einen 
Scbutz gegen mecbanische Beschadigung darstellen soli, kann einen 
solchen offenbar nur in sebr bescheidenem MaBe bieten. Die zur An- 
wendung kommenden Blecbstarken leisten dem Eindringen eines Fremd- 
korpers nur einen geringen Widerstand. Ihre Bestandigkeit gegen- 
iiber der Zerstorung durcb Rostbildung ist naturgemaB gering, und 
diesen Tatsacben wird ja in der Regel aucb dadurcb Rechnung getragen, 
daB man iiber verlegten Kabeln Abdecksteine und ahnliche Scbutz- 
yorricbtungen vorsieht, um das Kabel iiberbaupt nicbt in die Gefabr 
einer unmittelbaren Bescbadigung kommen zu lassen. Man konnte nun 
nocb einwenden, daB die Armierung einen gewissen Scbutz fiir das Kabel 
solange biete, bis es seinen endgiiltigen Platz im Erdboden gefunden 
bat. Aber man muB sicb dann erst recbt fragen, ob bierftir der erbeb- 
liobe Kostenaufwand gerecbtfertigt ist^ um so mebr, als inzwiscben auf 
dem Gebiet der Verlegung der Kabel, wie weiter unten ausgeftibrt werden 
wird, so groBe Verbesserungen eingefuhrt worden sind, daB die mecbani- 
scbe Beansprucbung des Kabels auf das denkbar geringste MaB be- 
scbrankt werden konnte, 

Der Einblick, der auf dem Wege der Forschung tiber die im Dielek- 
trikum herrscbenden Verhaltnisse und die durcb die Betriebsbedingun- 
gen yeranlaBten Veranderungen derselben gewonnen worden ist, bat 
teilweise zu Abnabmebedingungen gefuhrt, die yielleicbt bei maBigen 
Betriebsspannungen tiber das Notwendige binausgehen. Man darf aber 
nicht yergessen, daB bereits zu Zeiten, in denen die Mittel und Wege 
ftir solcbe Forschungen nocb nicbt zur Verfxigung standen, und wo die 
fabrizierenden Firmen beim Entwurf ibrer Konsiruktionen auf die Er- 
gebnisse yon teilweise recbt roben und empiriscben Proben und Ver- 
sucben angewiesen waren, scbon Kabel bergestellt worden sind, die 
bereits eine ansebnlicbe Betriebsspannung besaBen, und daB diese sicb 
in vieljabrigem Betriebe vorztiglicb bewabrt haben, obwobl sie zweifel- 
los nicbt den Anf orderungen entsprecben, die man beute an solcbe Kabel 
stellen wtirde. Mebrere Fabrikanten haben Gelegenbeit gehabt, an Kabel- 
stiicken ibrer Lieferungen aus den Jabren 1909 bis 1912, die Strecken 
entnommen wurden, welcbe 15 bis 16 Jabre in ununterbrocbenem Be- 
triebe gewesen sind, Messungen zu macben, die in nacbstehenden Kur- 
vendarstellungen wiedergegeben sind. Es bandelt sicb um Kabel von 
25 000 bz w, 30 000 V Betriebsspannung, die in der damals allein bekannten 
Gtirtelbauart ausgefiibrt waren. Die Kurven lassen erkennen, daB bei 
diesen Kabeln scbon im Bereicb der Betriebsspannung gewisse lonisa- 
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tionserscheinungen auftreten. Ihr Verhalten im Betrieb hat aber be- 
wiesen, daB derartige lonisationsvorgange die Lebensdauer der Kabel 
nicht beeinfluBt haben. Die in dem einen Fall nach einer Erwarmnng 
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Abb. 2 u. 3. Fehlwinkelcliarakteristiken von zwei Kal^eln nach vieljiihriger 

Betriebszeit. 


und Wiederabkiihlung vorgenommenen Messungen lassen sogar ein 
giinstiges Verhalten gegenxiber einem fabrikneuen Kabel erkennen in- 
sofern, als im Gegensatz zu diesem die Anderung der Fehlwinkelkurve 
nach einer Erwarmnng relativ gering ist. 
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Yerkgung mid Ausrustuiig der Kabel 

Dr. W. Birnbaum und Dipl.-Ing. E. v. Wiarda 

In Deutschland werden die Starkstromkabel allgemein direkt im Erd- 
reich verlegt. Wahrend friilier zum Schutz der Kabel gegen mechanische 
Beschadigungen sowie zum Schutz der Kabel gegeneinander vorwiegend 
Ziegelsteine oder mit Beton gefiillte Sandsacke (Panzer) benutzt worden 
sind, geht man in den letzten Jahren besonders in den GroBstadten 
vielerorts dazu iiber, fiir diesen Zweck besonders liergestellte Abdeck- 
steine zu verwenden. Diese meistens als Hauben ausgebildeten, aus 
gehranntem Ton oder aus Zement hergestellten Abdecksteine haben 
gegenuber den Ziegelsteinen den Vorteil des ’ geringeren Platzbedarfes 
und bei Verlegung mehrerer Kabel nebeneinander auch den der geringe- 
ren Kosten. Wahrend der Panzer nur eimnal verwendet werden kann, 
ist es moglich, die Abdecksteine nach Umlegungen oder auch an an- 
deren Baustellen jederzeit wieder zu verwenden. In GroBstadten, wo 
haufiger mit Aufgrabungen gerechnet werden muB, ist es von Vorteil, 
daB die Hauben durch ihre besondere Eorm sowie auch durch ihre 
Earbe sofort auf die Anwesenheit von Kabeln schlieBen lassen, so daB 
hierdurch der Beschadigung der Kabel noch weiterhin vorgebeugt wird. 

Da die "Obertragungsfahigkeit der Kabel mit Rticksicht auf die hdchst- 
zulassigen tJbertemperaturen durch die Abdeckung sowie durch die 
Eisenschutzrohre oder Zementrohre bei StraBenkreuzungen, Ein- 
fiihrungen in Hauser oder Schaltstationen herabgemindert wird, be- 
miiht man sich neuerdings, diesem Dbelstand durch Verbesserung der 
Warmeableitung vom Kabel zu steuern. Wahrend ein Kabel unter Be- 
riicksichtigung der vom VDE. zugelassenen Dbertemperatur und unter 
Annahme der Einzelverlegung bei Verlegung in Rohr nur mit 86% der 
bei der reinen Erdverlegung moglichen Leistung belastet werden darf, 
kann ein Kabel mit einer normalen Abdeckhaube, bei der zwischen 
dem Kabel und der Haube noch wesentliche Luftraume vorhanden 
sind, mit ca. 90% belastet werden. Durch Ausbildung von Kabel- 
hauben, die sich in ihren inneren Eormen eng dem Kabeldurchmesser 
anschmiegen, so daB die fiir die Warmeableitung ungiinstigen Luft- 
raume vermieden werden, ergibt sich bereits eine Belastungsmoglichkeit 
von 95%. East die gleichen Verhaltnisse wie bei reiner Erdverlegung 
lassen sich erzielen, wenn der Zwischenraum zwischen der normalen 
Haube und dem Kabel durch plastische Masse ausgefiillt wird. Diese 
Methode bringt jedoch eine Reihe praktischer und wirtschaftlicher 
Nachteile mit sich. 

Wesentliche Neuerungen sind auf dem Gebiete der Kabelverlegungs- 
methoden in den letzten Jahren eingefiihrt worden. So ist auf Grand 
einer Anregung des Elektrizitatsverbandes WeiBenfels-Zeitz fiir eine 
Dberlandverlegung das Ausheben des Grabens, das Verlegen des Kabels 
und das Zusehiitten des Grabens in einem Arbeitsgang maschinell vor- 
genommen worden. Nahere Angaben iiber diese Maschine sind in der 
Zeitschrift des VDI. Nr, 48, 1927 veroffentlicht. Die bedeutenden Er- 
sparnisse, die sich bei der vollkommen maschinellen Kabel verlegung 



ergeben, fiihren dazu, daJS in Zukunft aucli mit E-iicksicht auf die be- 
trieblichen Vorteile eines Kabelnetzes und die bohen Unterlialtnngs- 
kosten eines Preileitungsnetzes in mancben Fallen eine ‘Oberlandkabel- 
verlegung in Frage kommen kann, wo bisber lediglicb der Freileitungs- 
ban wirtschaftlicb mdglicb war. 

Bei Kabelverlegnngen in Stadtgebieten ist von der Berbner Stadtiscbe 
Elektrizitatswerke A.G. eine Eeihe neuer Maschinen und Gerate mit 
wirtschaftlicben Vorteilen zur Einfnhrung gebracht worden. Zum Aus- 
heben des Grabens in breiten Biirgersteigen, besonders also in den Vor- 
orten, ist ein Grabenbagger benutzt worden. der infolge seines geringen 
Gewicbtes auch auf dem Kleinsteinpflaster der Biirgersteine fahren 
kann. Ein wesentlicher Anted der Verlegungsarbeit entfallt auf das 
Kabelzieben, das allgemein bei Erdkabelverlegungen von Hand vor- 
genommen worden ist. Bei Verwendung neuer geeigneter Kabellauf- 
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rollen in genxigender Zabl laBt sich die erforderlicbe Zugla*aft derart 
verringernj dab auch bandeisenarmierte Kabel ohne Gefahr mit einem 
Spill gezogen werden konnen. Die Berbner Stadtiscbe Elektrizitats- 
werke A.G. verwenden daber neuerdings bei alien groBeren Verlegungen 
einen in einen Elektrokarren eingebauten und von dessen Batterie ge- 
speisten Spill (Abb. 4), der mit den notigen Sicherungen gegen das Auf- 
treten zu hoher Zugkriifte ausgertistet ist. Dariiber hinaus lassen sicli 
durcb eine Eeihe weiterer Apparate wesentlicbe Steigerungen und Ver- 
billigungen der Verlegungsarbeit erzielen. Erwahnt sei nur das Ein- 
stampfen des wieder eingebracbten Erdreicbes mit einem Explosions- 
stampfer, mit clem ein Arbeiter die 8 f ache Tagesleistung gegeniiber dem 
bisherigen Handstampfer vollbringen kann. 

Einen weiteren wesentlicben Fortschritt bedeutet bei Stadtverlegun- 
gen die Verwendung einer tJberwegsioresse, die es gestattet, den teuren 
Aufbrucb bei Kreuzungen von Asphalt-, Beton- und alinlichen StraBen 
zu vermeiden, indem ein Sterapel unter der StralBe durcbgedruckt -wird, 
mit dem spelter die Rohi'e in das vorboreitete Loch oingezogeii werden. 
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Neben der sorgfaltigen Verlegung des Kabels beanspmcht die Her- 
stellung der Kabelverbindung besondere Aufmerksamkeit. 

Hier besteht die Schwierigkeit vor allem darin, daB sie nicht fabrika- 
tionsmaBig wie die Kabel selbst kergestellt werden konnen. Man muB 
sie -vielmelir anter oft sehr ungunstigen Arbeitsbedingungen an Ort and 
Stelle einbaaen. Anderseits mussen die Forderangen an die Sicherlieit 
der StoBstellen mindestens so hoch sein, wie an die der Kabel selbst, es 
ware sonst die ganze Anlage gefahrdet. Nicht ganz so schwierig liegen die 
Verhaltrdsse bei den JEndverschliissen. In Deutschland liegen hierftir bis 
zu Sj)annangen von 25 kV feste Normen vor. Oft hat man aach bei End- 



Abb. 5. 


verschlassen holier er Siiannang dieseNormen sinngemaO erweitert, wenig- 
stens was die aaBere Form betrifft (Abb. 5, FreiluftendverschluB 50 kV). 

Schon oben warden einige Vorteile der Dreimantel- oder Sl-Kabel 
aufgefiihrt. Ein weiterer Yorteil bietet sich bei diesem Kabel bei den 
Endversclilassen. Der Aufteilungsprozefi in die Einheiten findet in den 
zugehorigen Endverschlussen seine natarliche Eortsetzung. Statt das 
ganze Kabel mit seinen 3 Einzelkabeln in einem Gehaase enden za 
lassen, aas dem man die Leiter mit Durchfahrangen herausfahrt, 
schlieBt man jede Ader far sich mit einem EinleiterendverschluB ab, 
der wegen seiner Einfachlieit aach elektrische Vorteile bietet. Gleich- 
zeitig kann man jede Phase fiir sich dort enden lassen, wo es am zweck- 
maBigsten ist (Abb. 6, EndverschluB eines Dreimantelkabels 65 kV an 
einem Uberfiihrungsmast, Abb. 7, AbschluB eines Dreimantelkabels 
mit Endverschlussen aaf gemeinsamen Tragrahmen^). 

^ E. T, Z. 1929, S. 309. 




Bei dem eigentlichen Dreimantelkabel ist diese MaBnahme ja selbst- 
verstandlich, jedoch geht man nenerdings auch bei metallisierten Dreb- 
stromkabeln mit gemeinsamem Bleimantel dazu liber, die Adern erst 
in einer kleinen Muffe anfzuteilen und sie dann bleirohrgescbiitzt znm 
EinfachendverschluB zu fuhren. Dadurcli, daB man weiterhin die drei 
Einleiterendversohliisse auf kreisformig gebogenen Schienen befestigt, 
kommt man zum sog. SpreizkopfendverschluB mit vertanschbaren 
Phasen. Die Einfachlieit und Symmetrie des Einleiterendverschlnsses 
gestattet die Kombination von EndverschluB mit anderen Apparaten, 
z.B. MeBwandlern^. Vielfach gelit man sogar dazu xiber, die Kabel 



Abb. 6. Abb. 7. 


direkt in den Transformator oder Scbaiter einzufiihren. Bei der inneren 
Konstruktion der Endverschliisse fxir hohere Spannungen — es handelt 
sich hier stets iim Einleiterendverschlusse •— ist eine Verstarkung der 
Aderisolation nnerlaBlich, damit die Bandstrahlung vom Bleimantel 
beztiglicb vom Ende der Metallisierung keine zu hohen Werte an- 
nimmt^. Sie wird moistens von Hand aufgebracht. Der metallische 
Belag wird bis zum groBten Durchmesser der Wickelkeule gefiihrt und 
mit einem Spriihschutzring abgesclilossen. 

Abb. 8 zeigt den Zusammenbau eines Endverschlusses einer Phase 
eines 100 kV Dreileitersystems. Bei olgefullten Kabeln^ sind die End- 

= B. T, Z. 1928, S. 297. 

Ldhnar, Arch. El. 1920, XVII, S. 152. 

* Coninx, El.-Wirtschaft 1029, Nr. 487, S. 357. 
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verschliisse auBerdem mit OlatandgefaBen verselien, und m einer sog. 
Atmungsstation mrd dafiir gesorgt, daB bei Anderung des Olniyeaus nie 
feuchte Luft zum Ol zutreten kann. Schwieriger als die Endverschliisse 
ist die Herstellung der Verhindungsmuffen. Wahrend bei Meder- und 
Mittelspannungen die Adern in den Muffen fast stets durch einfaches 
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Ausgiefien mit VerguBmasse isoliert werden, ist bei lioheren tSpannungen 
in den Muffen durchweg das Wiokelverfahren ublich, bei der die Isolie- 
rung der Leiterverbindung mit getrankter Papierisolation geschieht, 
dem gleichen Dielektrikum, wie beim Kabel. Pas Aufbringen der Iso- 
lierung muB mit groBer Sorgfalt geschehen, und jedes Werk hat hierfur 
seine eigenen Erfahrungen gesammelt und Arbeitsmethoden durch- 
gebildet. Abb. 9 zeigt die Vorbereitungen der Aderisolation bei einer 
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100 kV Muffe. Die Leiter warden miteinander moglichst glatt dnrch 
SchweiBung oder Lotung oder dnrch eine ganze flache Hiilse mitein- 
ander verbunden, die Aderisolation beiderseits konnsformig abgesetzt 
(Steigung 3 — 5%) nnd die Verbindnngsstelle dann unter Beobachtung 
groBter Sorgfalt mit einer festen Bewicklung von getranktem Kabel- 
papier isoliert. BemiBt man die Wickelstarke auf das l^/^— 2fache der 
Aderisolation, so erhalt man eine elektrische Festigkeit in der Mnffe, 
die die des Kabels meist noch hbertrifft. Eine radial-symmetrische Be- 
anspruchung des Muffendielektriknms erreicht man durch Metallisie- 
rnng der fertigen Wickelstelle, die kontinnierlicli zum Bleimantel iiber- 
geht bzw. bei H-Kabeln die Fortsetznng der Adermetallisierung bildet. 
Bei Dreimantelkabeln geht vielfach das Bestreben ebenfalls dahin, das 
Kabel in der Muffe in seine Einheiten anfznlosen, indem man jede der 
drei Adern mit einer Bleimnffe versieht, die man entweder jede fhr sich 
oder alle drei gemeinsam mit einem GuBgehanse schiitzt. — Vielfach 
bemtiht man sich, die menschliche Hand bei der Herstellnng der Wick- 
lung durch maschineile Arbeit zu ersetzen. Die maschinellen Methoden 



Abb. 10. 


sind meist noch in der Entwicklung begriffen, so daB ^lieruber an dieser 
Stelle noch kein abschlieBendes Urteil gefallt werden kann. — Be- 
merkenswert ist, daB man zum Schutz von Einleiterverbindungsstellen 
mitunter guBeiseime Muffen verwendete, ohne daB wesenthche zu- 
satzliche Erwarmungen durch das Eisen beobachtet wurden. Dies 
erklart sich einmal durch die nicht allzu hohen Strome des Hoohst- 
spannungskabels, sodann durch die groBe lichte Weite der guBeisernen 
Muffen, endlioh durch die Langsunterteilung in zwei GuBhalften, durch 
die der magnetische Widerstand des Gehauses erhoht "wird (Abb. 10, 
Verbindungsmuffe des olgefullten 100 kV Kabels®, Niimberg). Ahn- 
hches gilt fiir Endverschliisse gemaB Abb. 7, fur die als Material eben- 
falls GuBeisen genommen werden kann. 

Ein Spezialgebiet, welches die Kabeltechniker viel beschaftigt, ist 
die Frage der Kabelverlegung in Bergbaugebieten. Fruher versuchte 
man den Schaden durch Bodensenkungen in gefahrdeten Bezirken durch 
Dehnungsmuffen zu begegnen, das sind Muffen, in denen die Ver- 
bindungen so durchgebildet sind, daB sie elastisch in gewissen Grenzen 
bei Zugbeanspruchungen nachgeben. Die geringe Zahl der Muffen auf 
das Edlometer und die geringe Langenanderung, die die Konstruktion 
der Dehnungsmuffe zulaBt, sind Veranlassung gewesen, neuerdings 
immer mehr zur Verwendung von Dehnungskabeln iiberzugehen, die 
sich um 1—2% dehnen lassen, ohne an elektrischer Sicherheit einzu- 
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biiBen. Die Verbindungsstellen solcher Kabel mussen im Gegensatz zu 
den bisber verwendeten Delinungsmuffen ganz fest sein, damit sie den 
auftretenden Kraften bei Dehnung oder Stauchung standhalten. Es 
muB aucli dafiir gesorgt sein, daB die Adern in der Muffe sich bei Be- 
anspruchungen nioht verlagern oder beriihren konnen. Man erreicht 
dies durcb Einbau von isolierenden druckfesten Zwischenstiicken® in 
die Mnffen, die die Adern in ihrer Lage fixieren oder durch Anwendung 
der oben beschriebenen Wickelmuffen'^, bei denen eine Beriihrung oder 
Verlagernng ebenfalls unmoglich ist. 

Betriebliche Eigenart der Kabel 

A. Ludin 

Bei der Eingliedernng von Kabeln in eine Kraftverteilnngsanlage 
mussen deren betriebliclien Eigenarten, die sich aus den elektrischen 
Daten ergeben, Bechnung getragen werden, wenn das Kabel im System 
der Anlage keinen Eremdkorper darstellen soil. Denn von den vier 
GrundgroBen jeder elektrischen Leistungsubertragung : dem Leitwider- 
stand, der Ableitmig, der Kapazitat und der Selbstinduktion sind es 
die beiden letzteren, die das verschiedenartige Verhalten einer Kabel- 
iibertragung gegeniiber einer Ereileitungsiibertragung maBgeblich be- 
einflussen. Die Kapazitat einer Hochspannnngskabelanlage ist rund 
20mal so groB wie die einer entsprechenden Freileitungsanlage, wahrend 
die Induktivitat der ersteren nur etwa ein Eiinftel der letzteren betragt, 
Der fiir viele Probleme der elektrischen Leistungsubertragung so wich- 
tige WeUenwider^tand liegt daher bei der Ereileitung etwa lOmal so 
hoch wie der Wellenwiderstand der Kabel und aus dieser Verscliieden- 
heit ergeben sich fiir eine Kraftiibertragung mit Kabeln zum Teil Vor- 
teile, zum Teil Kachteile gegeniiber der Ereileitung. 

Die groBe Kapazitat der Kabel — gegeben durch die geringen Leiter- 
abstiinde und durch die in den Grenzen zwischen 3,5 und 4,5 liegende 
Dielektrizitatskonstante der verwendeten Isoliermaterialien — und der 
durch sie bedingte hohe Ladestrom mussen bei Kabelanlagen beriick- 
sichtigt werden. Der bei langen Dbertragungsleitungen sehr hoho 
Werte erreichende Ladestrom verursacht nicht nur erhohte Strom- 
warmeverluste auf der Leitung selbst, er erfordert auch groBer dimen- 
sionierte Transformatoren und Maschinen in Umformerwerken und 
Zentralen und erschwert das ganze Regulierproblem einer Uber- 
tragungsanlage. In einem stark induktiv belasteten Netze kann unter 
Umstanden diese kapazitive Bhndlast eine Verbesserung des Leistungs- 
faktors herbeifiihren. Arbeitet das Ketz aber mit einem guten Leistungs- 
f aktor und handelt es sich um eine groBe Kabellange, so konnen besonderc 
Einrichtungen zur Kompensierung der kapazitiven Blindlast erforder- 
lich werden. Sie konnen ausgefiihrt werden als Drosselspulen, * die quer 
zu den Kabeln eingeschaltet werden, und zwar je nach dem Umfangc 
der gewiinschten Kompensation entweder konzentriert an einem Punkte 
Oder unterteilt in kleine Einheiten und iiber das Ketz verteilt. 

* B, T. Z. 1927, S. 243. ’ E. T. Z. 1929, S. 233. 


234 



Eine fur die voile Kompensation des Ladestromes bemessene Drossel 
am Anfang oder Ende einer Kabelleitung entlastet wohl Transformatoren 
und Generatoren der Zentrale, die zusatzlichen Stromwarmeverluste 
durch den Ladestrom auf der "Qbertragungsleitung bleiben aber veil 
bestehen. Giinstiger werden die Verhaltnisse, wenn eine Drossel in der 
Mitte der Ubertragungsleitung fiir voile Kompensation oder wenn zwei 
Drosseln fiir je die Halfte der vollen Kompensation in ein Viertel der 
tJbertragungslange vom Anfang und Ende der Leitung aufgestellt 
werden. In beiden Fallen hat die Zentrale keinen Ladestrom mehr zu 
liefern und die zusatzhchen Stromwarmeverluste im Kabel werden auf 
rund ein Viertel resp. ein Sechzehntel der des unkompensierten Kabels 
herabgedriickt. Einer noch weiteren Unterteilung der Kompensations- 
einrichtungen sind wtschafthche Grenzen gesetzt durch die Anschaf- 
fungskosten der Brosselspulen selbst und durch ihre Eigenverluste, die 
immerhin 1-— B/ 2 % ihrer Sclieinleistung betragen konnen. Wir werden 
weiter unten nochmals auf die Kompensation des Ladestroms und seine 
Wirtschaftlichkeit an Hand eines Beispiels zuriickkommen. Bei groBen 
vermascMen Kabelnetzen liegen die Verhaltnisse nicht so einfach wie 
bei reinen Gbertragungsleitungen ; man wird aber auch in diesen Netzen 
durch Aufstellen von Drosseln an einzelnen Punkten eine zweckmaBige 
Kompensation erreichen konnen. 

Auch die Begrenzung und Loschung des ErdschluBstromes ist in 
Kabelnetzen von Bedeutung, um die Entwicklung des Erdschlusses 
zum KurzschluB zu verhiiten. 

Die Kraftiibertragung mit Kabeln hat den groBen Vorzug, frei zu 
sein von all den Storungen atmospharischer Natur mit ihren Wander- 
wellen und 'Dberspannungen, die sich in Freileitungsnetzen oft in so 
verderblicher Weise auswirken konnen. AuBerdem zeigen die Gesetze 
liber die Ausbreitung yon Wanderwellen auf homogen en und zusammen- 
gesetzten Leitungen ohne weiteres, daB das Kabel mit seinem mehrfach 
kleineren Wellenwiderstand gegeniiber der Freileitung auch in bezug 
auf Dberspannungen durch Schaltvorgange bedeutend giinstiger liegt 
als die Freileitung. Es hat sich aus all diesen Griinden die Frage des 
tJberspannungsschutzes ftir Kabel im lefeten Jahrzehnt sehr vereinfacht 
und man ist allgemein der Ansicht, daB ein Kabel ftir sich keines tJber- 
spannungsschutzes bedarf, und daB in zusammengesetzten Leitungs- 
systemen das Kabel sogar als 'Crbersx5annungsschutz ftir die angeschlos- 
sene Freileitung angesehen werden kann. 

Das Einschalten einer groBen Kabelstrecke tiber eine Freileitung oder 
tiber die Sammelschienen verursacht das Entstehen holier rticldaufiger 
Sprungwellen, die ftir Schaltanlage und Transformatoren verhangnis- 
voll werden konnen. Um die Hohe dieser rticklaufigen Entladewellen 
zu begrenzen, ist es gebrauchlich, das Kabel nur tiber Schutzschalter 
mit entspreohend bemessenem Schutzwiderstand einzuschalten. Die 
Tendenz des modernen Ubersjiannungsschutzes geht dahin, moglichst 
wenig Schutzapparate einzubauen, daftir aber den Sicherheitsgrad der 
Anlagen zu erhohen. Man wird daher beim tJbergang von Freileitung 
auf Kabel keine jSchutzapparate mehr einbauen, sondern daftir Sorge 
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tragen, die Endverschliisse der Kabel so zu gestalten, daB ihre Dber- 
scblagsfestigkeit und Durchschlagsfestigkeit hoher liegen als die der 
verwendeten Freileitungsisolatoren. DaB die Kabel keines Schntzes 
gegen Uberspannnngen bediirfen, zeigt ihre Verwendnng als Sprung- 
wellenscbutz fiir Transformatoren und Generatoren. 

Die durch den Ausbau und ZusammenschluB der Ketze bedingten 
groBen Zentralenleistungen konnen im Falle eines Kurzschlusses die 
Kabel in auBerordentlicb hohem MaBe gefahrden durch die sich ent- 
wickelnden mechanischen Krafte zwischen den Leitern und durch die 
Warmeentwicklung in den Leitern. 

Die mechanischen Krafte der AbstoBung zwischen den Leitern sind 
proportional dem Quadrat des StoBkurzschluBstromes und umgekehrt 
proportional dem Abstande der Leiter. Ein Bild liber die auftretenden 
Kraftwirkungen gibt die folgende Zusammenstellung, in der fiir einige 
typische Kabelkonstruktionen die abstoBenden KrMte fiir 100000 A 
StoBkurzschluBstrom zusammengestellt sind. 


Kabel 

AbstoJlende Kraft 
zwischen den Leitern 
in kg/cm bei 100 000 
Ampere 

3x95mm^ Giirtelkabel fiir 10 kV 

110 

3X95 mm2 H-Kabel fiir 30 kV 

70 

95 mm^ Einfaelikabel fiir 50 kV im Dreieok zusammen- 

gelegt 

44 

95 mm2 Einfaelikabel fiir 50 kV mit IS cm Mitten- 

abstand ! 

12 


Es konnen also bei Kabeln fiir niedrige Spannungen, bei denen die 
Leiterabstande sehr gering sind und auch bei Einfachkabeln, die un- 
mittelbar aneinander hegen, die abstoBenden Krafte sehr hohe Werte 
erreichen. Im ahgemeinen sind die verseilten Kabel durch ihre Bauart 
selbst gegen (hese Krafte^ ziemhch geschiitzt. Bei Einfachkabeln muB 
aber, wenn sie als Verbindungsleitungen zwischen Generatoren und 
Schaltanlage oder zwischen dieser und den Transformatoren verwendet 
werden, eine sichere Lagerung vorgsehen werden. In Muffen und End- 
verschliissen sind besonders die Leiterverbindungen durch eine zu- 
verlassige Konstruktion gegen die auftretenden KrMte zu schiitzen. 

Fur die durch den KurzschluB sich einstellende Gbertemperatur der 
Leiter ist nicht nur der DauerkurzschluBstrom maBgebend; auch der 
abMmgende StoBkurzschluBstrom liefert einen betrachtHchen Zuwachs 
zur Erwarmung. Man kann dies bei der Berechnung der Erwarmung 
dadnrcli beriicksichtigen, daB man zur Auslosezeit der Sohalter noch 
einen ZuscHag macht, der abhangig ist vom Verhaltnis des Hochst- 
wertes des StoBkurzschluBstromes zum effektiven DauerkurzschluB- 
strom imd von der Entfernung des KurzschluBortes Ton der speisendon 
Zentrale. Man rechnet also mit einer fiktiven KurzschluBzeit f = t + t 
Wenn man anmmmt daB maximal 200° C Leitertemperaturerwarmung 
duich KurzschluB den Kabeln noch zugemutet werden diirfen, so 
ergeben sich die in Abb. 11 aufgefiihrten zuliissigen KurzschluBstromc 
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fiir die verbandsmaBigen Kabelquersclmitte von 10— 500 nun in Ab- 
liangigkeit von der fiktiven KnrzschluBzeit aufgetragen. 

Neben den im normalen Betriebe einer Elraftubertragung mit Kabeln 
in den Leitern erzeugten Stromwarmeverlusten und den im Isolier- 
material auftretenden dielektrischen Verlnsten sind die geringen zu- 
satzlichen Verluste im Bleimantel und in der Armierung bei verseilten 



Abb. 11. Zulassige KurzschluBstrome in Abliangigkeit von der KnrzschluBzeit. 

Kabeln normaler Bauart obne groBe Bedeutung. Sie konnen zwar in 
Kabeln fiir niedrige Spannungen, die noch mit groBen Quersclinitten 
ausgefiihrt werden, ganz erliebliche Werte erreichen ; bei Hoebspannungs- 
kabeln aber mit ihren verhaltnismaBig niedrigen Quersebnitten konnen 
sie gegeniiber den anderen Verlnsten vernacblassigt werden. tJber die 
GroBe der dielektrischen Verluste, deren Wiirdigung fiir die Betriebs- 
sicberbeit der Kabel sebon im ersten Teil dieses Beferates bebandelt 
wurde, sei bier nur noch erwabnt, daB bei alien neuen Kabeln guter 
Fabrikation der Verlustfaktor tg^ etwa zwischen 0,005 und 0,01 liegt. 
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Kraftiibertragungen mit blanken oder armierten Einfachkabeln sind 
beim Betriebe mit Wechselstrom mit Verlusten in den Bleimanteln und 
in der Bewehrung behaftet, die im Verhaltnis zu den eben erwahnten 
Verlusten unter Umsttoden solche GrdBenordnungen erreichen konnen, 
daB die WirtschaftHchkeit der Kraftubertragung in Frage gestellt 
werden kann, wenn nicbt besondere MaBnahmen zur Verringerung dieser 
Verluste vorgesehen werden. 

Wie die zahlreiclien und eingehenden Veroffentlichungen der letzten 
Jahre tiber die Verluste in Bleimanteln und Bewebrungen von Einfach- 
kabeln sowohl in der inlandischen wie auch in der auslandischen Lite- 
ratur beweisen, ergeben die Versuche eine selir gute tJbereinstimmung 
der MeBwerte mit den theoretisch errechneten Werten. Es sei daher an 
dieser Stelle aus den VeroffentHchungen nur kurz das Wesentlichste zu- 
sammengefaBt. 

Burch das magnetische Feld der Leiterstrome auBerhalb der Kabul 
werden in den Bleimanteln Spannungen induziert, die bei am Anfang 
und Ende der Kabelleitung kurzgeschlossenen Bleimanteln das Zu- 
standekommen eines Stromes in den Bleimanteln und damit Verluste 
bedingen, die von der Zentrale gedeckt werden miissen. Die Kabelleiter 
und die sie umgebenden Bleimantel verhalten sich wie ein sekundar gc- 
schlossener Transformator mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1 und 
die entstehenden Bleimantelstrome erhohen den effektiven Widerstand 
des Kabelleiters. Weitere zusatzliche Bleimantelverluste infolge un- 
gleichmaBiger Verteilung des Bleimantelstromes liber den Querschnitt 
sind von geringerer Bedeutung und konnen gegenuber den ersteren ver- 
nachlassigt werden. 

Die GroBe der Bleimantelverluste ist nicht abhangig von der Be- 
triebsspannung der Kabel; sie nehmen zu mit dem Achsenabstand dor 
Kabel und mit dem Leiterstrom und sind auBerdem abhangig von den 
Dimensionen des Kabels und der Art der Verlegung. Bilden die drci 
Kabel die Kanten eines gleichseitigen Prismas, so sind die Bleimantel- 
verluste in alien drei Kabeln gleich groB ; sie erreichen ihr Minimum, 
wenn die Kabel unmittelbar im Dreieck aneinander liegen. Die Verluste 
liaben bei mittlerem Querschnitt in diesem Fall einen V^ert von etwa 
S--5% der Jouleschen Verluste in den Leitern. Bei verseilten Kabeln 
mit bleibewehrten Einzeladern liegen die Bleimantelverluste in der- 
selben GroBenordnung. 

Werden die Kabel in einer Ebene verlegt, so gestalten sich die Ver- 
haltnisse ungiiristiger, da von den beiden auBeren Kabeln das eine 
hohere, das andere kleinere Verluste hat als das in der Mitte liegende 
und auch die Impedanzen der einzelnen Phasen ungleich werden. Dieso 
Unsymmetrie kann vermieden werden, wenn man die drei Kabel zyldisch 
vertauscht, so daB jedes einzebie auf ein Drittel der tTbertragunsslantro 
in der Mitte liegt. 

Verlegung in einer Ebene wird haufig dann gewahlt, wenn man durch 
schutzende Zwischenlagen gegenseitige Gefahrdung der Kabel durch 
fetichflammen vermeiden will. M:an kommt in diesem Falle meist mit 
axialen Abstanden von 15-25 cm aus und muB dann eine Erhohung 
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der Bleimantelverluste in Kauf nehmen. Bei in einer Ebene verlegten 
blanken Einfachkabeln mit 150 mm ^ Leiterquerschnitt fiir 60 kV ver- 
kettete Spannung ergeben sick bei obigen Abstanden z. B. Bleimantel- 
verluste, die einer Erhohung des effektiven Leiterwiderstandes um 
20 “-30% Equivalent sind. 

Bleimantelstrome in Einfachwechselstromkabeln lassen sich ganz 
vermeiden, wenn die Bleimantel nur an einem Ende kurzgeschlossen 
und geerdet werden. Dieses einfache Mattel laBt sick aber nur anwenden 
bei ganz kurzen Kabellangen, z. B. bei Verbindungsleitungen in Schalt- 
anlagen. Bei groBen Kabellangen wurden die in den Bleimanteln in- 
duzierten hohen Spannungen sick auf der Strecke an beliebigen Stellen 
ausgleicken und die Bleimantel gefahrden. Bei KurzschluB wurden dann 
so kohe Spannungen entsteken, daB Menscken gefakrdet werden konnen. 
Wie Versucke gezeigt haben, darf die Bleimantelspannung an in Erde 
liegenden Kabeki 12—15 V gegen Erde nickt tibersckreiten, wenn eine 
Zerstorung durch Wechselstromelektrolyse sicker vermieden werden 
soil. Diese Spannung wiirde aber bei dem oben erwahnten 60 kV Kabel 
mit 150 mm2 Querschnitt schon bei etwa 850 m Dbertragungslange bei 
Anordnung der Kabel im Dreieck aneinanderkegend oder bei etwa 350 m 
Dbertragungslange bei Verlegung mit etwa 20 cm Achsenabstand in 
einer Ebene erreicht werden. 

Von den vorgeschlagenen und zum Teil auck ausgefukrten Metkoden 
zur Verringerung der Bleimantelverluste seien kurz die folgenden er- 
waknt : Die Leitfakigkeit des reinen Bleies wird durck Legierungszusatze 
verringert, und damit der Widerstand des Bleimantels erkokt. An Stelle 
durckgekender leitender Verbindung der Bleimantel durck aufgelotete 
Muffen werden Isoliermuffen verwendet und die Bleimantel der ein- 
zelnen Kabellangen nur auf einer Seite kurzgescklossen und an einem 
besonderen liber die ganze Dbertragungslange durckgefukrten Erdungs- 
seil geerdet. Bleimantelstrome und Verluste treten bei dieser Anord- 
nung nickt auf, man ist aber in der Wakl der Langen beschrankt mit 
Bucksickt auf die in den Manteln induzierten Spannungen. 

Die Bleimantel der auf einander folgenden Langen werden an Isolier- 
muffen in zyklischer Vertausohung kreuzweise miteinander verbunden 
und nickt geerdet. Strome und Verluste in den Bleimanteln sind im 
normalen Betriebe gering ; bei ungleichen Abschnittslangen ergeben sick 
aber unter Umstanden zu kohe Spannungen gegen Erde und im Ealle 
eines Erdschlusses eines Kabels fiihrt dessen Bleimantel den gesamten 
Riickstrom. 

Nack einem amerikanischen Vorschlage werden die Bleimantel an 
jeder dritten Muffe kurzgescklossen, die zwei dazwisckenliegenden Muf- 
fen werden als Isoliermuffen ausgefukrt und an diesen Stellen die Blei- 
mantel kreuzweise verbunden. Sind die Abschnittslangen ungleick- 
maBig lang, so bleibt eine Bestspannung, die sick xiber die drei kinter- 
einander verbundenen Langen ausgleickt; die Bleimantelverluste sind 
sekr gering. 

AuBer einigen weiteren Vorscklagen zur Verringerung der Blei- 
mantelverluste, nach denen die Bleimantel an den Isoliermuffen mittels 
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Widerstanclen, Keaktanzspuleii oder Einphasentransformatorcn ver- 
bunden werden, deren Mittelpunkte an Erde liegen, sei hier nock ein 
neuer Vorschlag von Halperin & Miller erwahnt, der an den Isoliermuffen 
eine fortlaufende Kreuzung der Eleimantel vorsieht und auBerdem an 
jeder zweiten oder vierten Muffe die Bleimantel iiber einen in Stern ge- 
schalteten Ereiphasentransformator, dessen Sekundarwicklung in Erei- 
eck geschaltet ist, an Erde legt. Eiese letzte Anordnung soil sich nach 
Versuchen, die im Netze der Commonwealth Edison Company in Chicago 
ausgefhhrt wnrden, als die zuverlassigste Methode znr Verringerung der 
Bleimantelverluste gezeigt haben und auch wirtschafthch tragbar sein. 

Werden Einfachkabel in der gewohnlichen Weise wie verseilte Ereh- 
stromkabel mit Bandeisen armiert, so treten im Betriebe mit Wechsel- 
strom Armierungsverluste auf, die ein Vielfaches der Strom warme- 
verluste betragen und eine praktische Verwendung solcher Kabel nicht 
moglich maohen. Eiir Khaft-ubertragungsanlagen mit Einfachkabeln 
sind daher bis vor kurzer Zeit fast ausschlieBlich unarmierte Kabel ver- 
wendet worden, die durch besondere Schutzabdeckungen gegen mechani- 
sche Beschadigungen gesichert werden. Ea aber in vielen Eallen auf 
eine zugfeste Armatur nicht verzichtet werden kann, anderseits alle 
ganz unmagnetischen Materialien wie Kupfer, Bronze, Aluminium oder 
nichtmagnetische Eisenlegierungen wegen der hohen Kosten nicht in 
Erage kommen, hat man mit Erfolg versucht, durch konstruktive MaB- 
nahmen in Verbindung mit der Verwendung magnetisch harten Materials 
die Armatur verluste auf ein ertragliches MaB zu bringen. 

Eie KonstruktionsmaBnahmen bestehen in erster Linie darin, daB 
man fur die Bewehrung Eunddrahte wahlte, die mit Jute oder Papier- 
trensen in etwas Abstand voneinander gehalten werden, wobei man 
gleichzeitig die Schlaglange vergroBerte. Beide MaBnahmen erhohen 
den magnetischen Widerstand. Eie fiir diese Zwecke geeigneten Eisen- 
sorten sind durch besonders hohe Koerzitivkraft gekennzeichnet. Auf 
diese Weise ist es gelungen, armiertes Einfachkabel fiir Erehstrom- 
betrieb herzustellen, deren effektiver Wechselstrom Widerstand bei 
50 Per und 120 mm ^ Kupferquerschnitt nur etwa 37% hoher liegt als 
der Gleichstromwiderstand und dann in dieser Zahl 25% auf Blei- 
mantelverluste entfallen und nur 12% auf Armierungsverluste. 

Was die zulassigen Strombelastungen angeht, so ist vom Standpunkt 
der Stabilitat der Isolation eine moglichst niedrige Kupfertemperatur 
wiinschenswert. Hier sind solche Kabelkonstruktionen und Anord- 
nungen im Vorteil, die einen geringen inneren und auBeren Warme- 
widerstand haben . Setzt man gleiche Kupf eriibertemperatur bei gleichem 
Querschnitt voraus, so ist ein Hochstadterkabel ca. 13% hoher als ein 
Normalgtirtelkabel, ein So-H-Kabel ca. 17%, ein Ereimantelkabel (SL) 
ca. 22% und nebeneinander verlegte Einleiterkabel ca. 25—30% hoher 
mit Strom belastbar. Eies gilt fiir 30 kV Kabel in normalem Erdboden. 
Haufung von Kabeln und Verlegung in Kanalen oder an Luft vcrlangen 
entsprechende Verringerung der Strombelastung. 

In diesem Zusammenhang ist auch noch die Erage nach der wirt- 
schaftlichsten Belastung kurz zu streifen. Abgesehen davon, daB man 
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mit Kiicksicht auf Reserven im Storungsfalle niciit alle Kabel stets voll 
belasten soil, haben Berechnungen ergeben, daB die isolationstechniscli 
zulassige Hochstbelastung unter Umstanden recht unwirtschaftlich ist. 
Es tritt haufig der Fall ein, die Verringerung der Stromverluste durcb 
Verwendung von mebr Kupfer voiteilliafter ist als die Vergeudung yon 
Stromenergie durch hohe spezifische Belastnng des Kabels. Bieriiber 
ware eingehende Untersuehung von allgemeinem Interesse. 

Bemerkcnswerte Anlagen und ihre wirtscliaftliche Bereclitigniig 

Dr. W. Vogel 

Im AnschluB an die vorstehenden, zum Teil theoretisclien Unterlagen 
ist eine kurze Beschreibung einiger bemerkenswerter ausgefiihrter Kabel- 
anlagen nicht ohne Interesse. Hierbei soil Hire Bedeutnng nicbt nur vom 
technisohen, sondern soweit moglich auch vom wirtschaftlichen Stand- 
punkt beleucbtet werden. 

Unter den Beispielen ans den letzten Jahren warden nur solche 
herausgegriffen, die durch ihre Eigenart allgemeines Interesse be- 
ansi)ruchen konnen ; mangels Raum muB von vollstandiger Aufzahlnng 
aller Anlagen von 50 kV an abgesehen werden. 

Im Jahre 1924 wurde eine 2,75 km lange 60 kV Kabelstrecke im Be- 
reicli der PreuBischen Elraftwerke Oberweser bei Kassel verlegt. Zum 
ersten Male ist hier fiir eine solche Spannung ein Dre^leiterkabel mit 
metallisierten Adern nach Hdchstddter zur Anwendung gekommen. Der 
Kupferquerschnitt betragt 150 mm die Isolationsstarke jeder Ader 
12 mm. Der Kupferquerschnitt laBt einen maximalen Dauerstrom von 
290 A zu, es konnen also ca. 30000 kVA durch das Kabel libertragen 
werden. Dio Kabelleitung hat bisher einwandfrei gearbeitet. Auch 
wiederholte Verlustwinkelmessungen des verlegten Kabels zeigten, daB 
im Laufe der Zeit keine Veranderungen des Dielektrikums aufgetreten 
sind. Die Kosten des Kabels betrugen nicht ganz das Doppelte einer 
gleichartigen Freileitung. 

' In den Jahren 1926—1928 kamen in Deutschland auBer kleinen An- 
schluBstiicken als Stationseinfiihrungen usw. folgende groBere 60 kV 
Kabelloitungen zur Ausfuhrung: Im Jahre 1926: 2x 5,5 km mit 120 mm- 
Kupferquerschnitt in der Stadt Magdeburg. Hier war vor allem die 
hohe Sicherheit der Ubertragung fiir die Wahl der Kabelleitung be- 
stimmend. Daher war zunachst ein Kabel als Reserve gedacht. Aber 
der schnell wachsende Strombedarf und das zuverlassige Arbeiten der 
Anlage fiihrten bald dazu, das Reservekabel als gleichwertiges Be- 
triebskabel in Dienst zu stellen. 1928: 2x 15 km mit 120 mm^ Kupfer- 
querschnitt zwischen Eh’aftwerk Schulau Unterelbe und der Stadt 
Altona. Ebenso wie in Magdeburg war die Forderung der Betriebssicher- 
heit in erster Linie fiir die Wahl der Kabel an Stelle einer Freileitung, 
die in der dortigen Gegend den verheerenden Kordseestiirmen aus- 
gesetzt gewesen ware, maBgebend. Die Isolationsstarke der Magde- 
burger und Altonaer Kabel betragt je Ader 13,5 mm. Diese Anlagen 
sind mit dem bekannten F/an7ikuch-SGh\itzsYHtem ausgeriistet. 
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Im Jahre 1929 wurde eine Kabelstrecke 23,5 kin, zwisehen den 
Stationen Alilten und Ahlem von 3x120 mm^ Kupferquerschnitt und 
ein Kabel 3x95mm2 Kupferq[uerschnitt zwiscben den Stationen 
Ablten-Misburg (5,5 km) verlegt nnd in Betrieb genommen. Diosc 
Kabel gekoren der PreuBiscben Elektrizitats A.G., Abt. Hannover. 
Es wurde eine Kabelleitung gewahlt, weil eine Ereileitung in der Stadt 
Hannover und im umliegenden Industriegebiet groBe Scbwierigkeiten 
verursacht hatte. Die Kabel stehen im Gegensatz zu den eingangw 
erwahnten SL-Kabeln, d. li. sie bestehen aus drei verseilten Einleiter- 
kabeln unter gemeinsamer Armatur. Die Bleimantelverluste werdeu 
durch besondere Eormgebung des Mantels, welche den Querscbnitt ver- 
ringert, und durch Anwendung von legiertem Blei verandert. 

Mit 60 kV ist aber nocli nicht die Grenze der lieute tecbniscli mit 
Kabeln sicher zu bewaltigenden Spannung gegeben. Auch fiir 100 kV 
konnen einige Beispiele ausgefiihrter Anlagen gebracht werden. 

Schon im Jahre 1926 wurde beim Kraftwerk Lauta eine 1 km lange 
Vorsuchsstrecke in Betrieb genommen. Nachdem diese sich in 
ren als zuverlassig erwiesen hatte, wurden 1928/29 im GroBkraftwerk 
Zschornewitz der Elektrowerke A.G. zwei allerdings nur 0,6 km lange, 
aber sehr -wichtige Kabelleitungen in Betrieb genommen. Diese lns(‘n 
namlich folgende Aufgabe: Bei den zwei neuen Generatoren von je 
100000 kVA Leistung muBten die Umspanner gleich neben die Genera- 
toren gestellt werden, und die Kabel dienen nun zur Gbertragung der 
Hochspannung von den Klemmen der Transform atoren zum Schalt- 
liaus auf die Hauptsammelschienen. Es sind Einphasenkabcl mit 
625 mm2 Kuxrferquerschnitt und 18 mm Isolationsstarke. Das eine 
System hat eine verlustarme Spezialstahldrahtarmatur iiber dem BM- 
mantel, das andere nur eine Jutebespinnung. Der maximalc Belastungs** 
Strom betragt 700 A., so daB schon mit 85 kV lOOOOO kVA ubertragen 
werden konnen. Je nach der Betriebslagc werden namlich. 85 oder 
] 10 kV bendtigt. Die Kabel sind mit normaler Impriignier masse gefiillt, 
also nach demselben Prinzip wie die Kabel mittlerer Spannungen go- 
baut. Sie enthalten keinerlei Hohlleiter und Olnachfullvorrichtungen . 
Ein bemerkenswertes Kabel der letzteren Art ist das 9,6 km lang(j 
100 kV Kabel in Kiirnberg, welches zur Zeit das langste 100 kV Kabel 
in Deutschland ist. 

In Ntirnberg handelte es sich um die Stromversorgung der Stadt 
aus dem Kachletwerk. Die Euhrung einer Ereileitung durch die Stadt 
kam nicht in Erage. Eine Umspannung der Ereiloitungssi)annung d(‘r 
sonst in der Stadt iiblichen Spannung von 100 kV auf 20 kV hatte 
5 Kabel 3x 120 mm 2 erfordert, um die notige Leistung zu ubertragen. 
Die Kosten hatten 250000 BM. je Kilometer betragen. Die 100 kV 
Kabelanlage, die eine Leistung von 40000 kVA mittels drei Einleitcr- 
kabel von je 185 mm^ Kupferquerschnitt iibertragen kann, kostete nur 
130000 RM. pro Kilometer, Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die 
Verlegung in der Stadt besonders teuer zu stehen kam, weil, um die 
Kabel gegen Beschadigung zu sichern, sehr tiefe Graben und sonstige 
SchutzmaBnahmen notig waren. 


242 



Von den technischen Einzelheiten der Anlage ist folgendes bemerkens* 
wert: Die Einleiterkabel, die mit ca. 18 cm Acbsenabstand verlegt sind, 
haben folgenden Aufban (s. Querscbnittsbild) : Den Leiter bildet ein 
Kupferhohlseil von 22 cm Durchmesser. Sein wirksamer Querscbnitt 
betragt 185 mm^. Die Isolation ist 18 mm stark, der Bleimantel 4 mm. 
Er ist dnrch getrankte Jutebespinming geschiitzt. Die Isolation ist mit 



Abb. 12. Abb. 13. 


diinnflussigem Ol getrankt, dieses steht durch das Hohlseil mit Vorrats- 
behaltern an den Kabelenden in Verbindung. Bei Last- und Tempe- 
ratursohwankungen findet ein Olaustausch statt, wodurch die Bildung 
von Hohlraumen in der Isolation verhiitet \vird. Von den elektriscben 
Daten sind folgende zu nennen: 

Kapazitat 0,21 /uY/km und Phase 

Ladestrom bei 105 kV verk. Sp. 

und 50 Hz 4 A /km und Phase 

Dielektrischer Verlustfaktor tg^ .... 0,0065 bei 20° C 

Gleichstromwiderstand 0,0925 Q/km 

Effektiver Wechselstromwiderstand . 0,1435 i3/km 

Die Strecke ist an einer Stelle bei 3,4 km unterteilt; hier stehen die 
Kabel iiber Endversohliisse mit Olbehaltern in Verbindung. Diese Stelle 
ist gleichzeitig der hochste Punkt der ganzen Kabelstrecke. Der groBte 
Hohenuntersohied iiberhaupt betragt 19 m. Die Oldrucke an den tief- 
sten Punkten betragen also ca. 2 at. Die Kabel sind seit August 1928 
in Betrieb, ihre Maximalleistung 40000 kVA wird zur Zeit noch nicht 
voll in Anspruch genommen. 

Ganz besonderes Interesse beanspruchen noch zwei 50 kV Kabel- 
strecken, bei denen nnr durch Anwendung von Kabeln eine Energie- 
fortleitung ermoglicht wurde. 
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Die Abgabe elektrischer Energie aus schwedischen Wasserl^raften an 
Dtoemark ist schon baufig Tbema -wirtscliaftlicber nncl technischer 
■Entersnchungen gewesen. Die erste ausgefnhrte Anlage dieser Art ist 
die Durckquerung des Oeresund z\vischen den Stadten Helsingborg in 
Scbweden und Helsingor in Dtoemark. 

Sclion 1914 hatte man die Aufgabe in der Weise gelost, daB man an 
beiden Ufern Transformatoren aufst elite, die die Netzspannung von 
50 kV ftir die 5,4 km lange Seekabelstrecke auf 25 kV heruntertrans- 
formierten. Ein 50 kV Kabel wagte man beim damaligen Stande der 
Technik noch nicht, Als jedoch der Strombedarf immer weiter stieg, 
scbritt man im Jahre 1925 zur Verlegung eines 50 kV Seekabels, Hier- 
ftir wurde ein Dreileiter-Hdchstadterkabel 3x95mm^ mit 12 mm Iso- 
lation gewahlt. Der Dleimantel ist 4 mm stark und mit Z-formigen 



Abb. 14. 


Profildrahten bewehrt. Besonders bemerkenswert ist die groBe Lange 
der Einzelstiicke dieses Kabels, namlich 900 — 950 ra. Das Gewicht 
jedes dieser Teilstiicke mit Trommel betragt ca. 40 1. Der Transport 
mit Spezialwagen und die Verlegung mit behelfsmaBigon Schiffen ge- 
lang ohne Storung. An dieses Kabel schlieBt sich diinischerseits ein 
weiteres 23 km langes Erdkabel gleichen inneren Aufbaus, jedoch mit 
leichterer Bewehrung an. Auf der schwedischen Seite ist das Kabel an 
eine Ereileitung angeschlossen, die zu dem 80 km entfernten Kraftwerk 
am LaganfluB fiihrt. Dieses gehort der Sydsvenska Aktiebolagot. Auf 
danischer Seite iibernimmt die Nordsjaellands Elektricitets og Sporvey 
Aktieselskab in Hellerup die Energie zur Weiterleitung an die danischen 
Stadte, insbesondere Kopenhagen. Die Kosten des Seekabels, 6,4 km, 
betrugen einschlieBlich Transport, Muffen und Eirdverschliissen, jedoch 
ohne die Charter der Verlegesohiffe, 270000 EM., also ca. 50000 EM. 
pro Kilometer. 
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Ba der Bedarf an elektrischer Energie in Danemark immer weiter 
&tieg und das ersto 50 kV Kabel sick bewahrte, schritt man 1929 zur 
Verlegung eines Parallel kabels gleicher Konstruktion. Jedes der beiden 
50.kV Kabel ist mit 200 A belastet, es libertragt also rund 17300 kVA, 
Ein gleichartiges Kabel wnrde 1928 durch den Storstrom, 4,5 km, 
zwischen den Inseln Ealster und Seeland verlegt. (s. Abb. 14). Die 
Einzellangen betrugen auch Mer ca. 900 m. 

Dieser erfolgreicben Bezwingung des Meeres ist eine Hockgebirgs- 
anlage an die Seite zu stellen, iiber die folgendes kurz bericbtet sei: 

In der Schweiz erbauten die Kraftwerke Oberhasli bei Handeck an 
cler GrimselstraBe ein Wasserkraftwerk mit 4 Einheiten von je 28000 PS, 
Diese Energie sollte im allgemeinen mit Freileitungen von 150 kV ver- 
teilt werden. In der Hohe von 1500 m ist jedoch fiir viele Monate im 
Jahre die Lawinengefahr so groB, daB an eine sichere Leitungsfiihrung 
nicht zu denken ist. Daher baute man, aucli urn den Zugang zu der 
Kraftzentrale jederzeit often zu lialten, einen 5,5 km langen Stollen 
vomDorfe Guttannen in 1000 m Seehohe nach Handeck in 1500 m Hohe. 
Dieser Stollen sollte auBer einer kleinen Akkumulatorenbahn die vier 
Kabelleitungen fiir die vier Generatoren aufnehmen (Abb. 15). Als Be- 
triebsspannung nahm man 50 kV, wobei man, um moglichst groBe 
Kabellangen (ca. 900 m) und wenig Muffen zu haben, Einleiterkabel 
wahlte. Diese Kabel haben folgende Konstruktion: Der Kupferleiter 
hat 180 mm^ Querschnitt, die Isolationsstarke ist 11,5 mm. Dariiber 
liegt ein metallisiertes Papier nach Hochsiadter und zuletzt ein Blei- 
anantel von 2,5 mm Starke. Eine gut impragnierte Jutebedeckung bil- 
det den auBeren AbschluB. Die Kabel liegen links und rechts der Bahn 
in eine Binne in Kies und Sand gebettet ; durch die Rinne lauft dauernd 
Sickerwasser aus dem Stollen, das zugleich zum Kiihlen des Kabels 
dient. Diese Kiililung erschien wegen des Hohenunterschiedes von ca. 
500 m erforderlich ; denn man befiirchtete, die Kabelimpragniermasse 
wiirde bei hohen Betriebstemperaturen diinnfliissig werden und ab- 
flieBen. Um diese Gefahr zu verringern, waiidte man kiinstliche Kiih- 
lung an. Eerner wurde aus dem gleichen Grunde der Kupfer querschnitt 
von 180 mm® gowahlt. Dieser ist fiir eine maximale Stromstarke von 
310 A reichlich dimensioniert ; bei den iiblichen Erdkabeln gleicher 
Bauart wiirde man mit 120 mm® auskommen. Um das AbflieBen des 
Impragnierols zwischen den Drahten der Leiter zu verhindern, lieB man 
in die Kupferleiter Papierfaden einlaufen. 

Um auch die wirtscliaftliche Seite der Kabelanlagen kurz zu streifen, 
sei auf folgende Punkte hingewiesen: Natiirlich wird man nicht nur 
Anlagekosten und Amortisation fiir Kabel und Ereileitung miteinander 
vergleichen. Man muB auch den Sicherheitsgrad einer Ereileitung dem 
der Kabelleitung gegeniiberstellen und ihn je nach der Bedeutung der 
Anlage entspreohend bewerten. SchlieBholi mixssen auch die Instand- 
Iialtungskosten beider Anlagen zum Vergleich mit heranzogen werden. 

Was die Anlagekosten angeht, so stimmen alle Angaben darin iiberein, 
daB zur Zeit eine Kabelleitung fiir^hoiie Spannung etwa das zwei- bis 
dreifacbe einer gl eichartigen Ereileitung kostet. Die Grunde fiir die 



Wahl der Kabel sind daher in erster Linie in der hoheren Sicherheit zu 
suchen. Da zeigen nnn die Statistiken, daB Kabelleitungen erheblich 
weniger Storungeii der Stromversorgung verursaclien als Freileitnngen. 
Nach Rachel (A.S.W.) ergeben sich folgende Zahlen: 

Jahrliclie Storungen je km Leitnngslange (umfaBt Kabel, Mnffen 
und Endverschltisse) : 

bei 30 kV voe 10 — 25 kV 


Freileituiig 0,129 0,299 

Kabel 0,0217 0,0565 


Ans der Statistik der Berliner Stadtischen Elektrizitatswerke A.G. 
sind hber die Fehler des 30 kV Ketzes aus den letzten drei Jahren fol- 
gende Zahlen zu nennen: 



Abb. 15. 

1927 : 0,030 Fehler /km bei 17 Fehlern 

1928: 0,027 „ „ 18 „ 

1929: 0,022 „ „ 19 „ 

Aim li die Zahlen gibt die Statistik der Stadt Koln®; 



Jahrliclie 

Storungen 

Anzahl 

■Vorliandenes 
Netz 
in km 

Storungs- 
zahl 
jo km 

1927/28 Okt./Okt, 
25 kV 

2 

86 

0,023 

6 kV 

24 

I 410 

0,059 

380/220/110 V 1 

1 5 

780 

0,006 

1928/29 Okt./Okt. j 




25 kV ! 

1 ^ 

86 

0,035 

6 kV j 

29 1 

485 

0,071 


“ Nach Mitteilimg der Stadt. E.W. 




Bei den 6 kV Leitungen wird nocli bemerkt, daB ca. 45% aller Sto- 
rungen durch Beschadigung bei StraBenarbeiten, durch Pickenhiebe 
usw. vernrsacht werden, 

Interessant ist auch die Statistik der Hamburger Elektrizitatswerke® 
fiir die letzten 9 Jahre. K=Kabelfehler, M=Muffenfebler, E—End- 
verscliluBfehler. 




25 

kV Kabel 


C kV Kabel 


All- 

Art 

Netzlaiigo 

Stoning 

An- 

Art 

Netzlange 

Storung 


zahl 

km 

je km 

zalil 

km 

je km 

1921 

2 

K, M 

28,9 

0,071 

7 

3 K, 1 M 

3E 

187,8 

0,037 

1922 

— 


30,4 

— 

11 

4 K, 6 M, 1 E 

215,6 

0,051 

1923 

— 


45,6 

— 

14 

7 K, 6 M, 1 E 

248,1 

0,056 

1924 

1 

M 

49,0 

0,0205 

7 

3 K, 2 M, 2 E 

260,4 

0,027 

1925 

1 

! M 

61,1 

0,0164 

3 

1 K, 2 M 

280,0 

0,0117 

1920 


! — 

77,5 

__ 

3 

2E, IM 

403,6 

0,0075 

1927 

2 

! M 

' 116,5 

0,0173 

8 

IK, 5M, 2E 

449,7 

0,018 

1928 

_ 

— 

129,0 


4 

IK, IE, 2M 

497,5 

0,0081 

1929 

b.l.X. 

2 

M 

i 

156,6 

0,0126 

6 

6M 

i i 

542,7 

0,011 


Mittel je Jalir und km 0,0153 


Mittel 


0,0252 


Bemerkenswert ist die uberwiegende Zabl der Muffenfehler. Es ist 
ferner deutlicb eine mit der Zeit zunebmende Sicberheit zu erkeimen. 

Von besonderem Inter esse ist der Vergleicb mit amerikaniscben 
Statistiken uber Storungshaufigkeit. Her KabelausschuB der Engeneering 
National Section USA. (N.E.L.A.^^) gibt an, daB bei Spannungen uber 
6 kV in den Jabren 


1926: 

0,11 Febler/km 

1927: 

0,085 ,, 

1928: 

0,075 „ 


vorkamen. Wenn auch eine mit den Jabren abfallende Tendenz zu bc- 
merken ist, so sind dock die giinstigsten Zahlen erheblich hoher als die 
in den oben angefiibrten deutschen Statistiken. Eine vergleicbende 
Untersuchung der Ursachen wiirde von groBtem Interesse sein. 

Diese Untersuchungen miiBten dann ergeben, ob der Grund fiir die 
bobere Storungszahl in der Kabelq^uabtat, in der Verlegeart oder in der 
Spannung und Strombelastung zu finden ist. 

Aber nicbt nnr der bobere Sicherbeitsgrad spricbt fiir die Wabl von 
Kabeln an Stelle der Ereileitungen. Bei Ereileitungen miissen auBer 
den Kosten fiir die Beseitigung der Storungen auch nocb laufend Kosten 
fiir die Instandbaltung aufgewendet werden, so daB in Wirklicbkeit 
eine allmahlicbo Erneuerung der ganzen Anlage durchgefiibrt wird. 
Dieses ist bei einwandfrei bergestellten Kabeln nicbt notig, ibre Lebens- 
dauer ist erbeblich boher. Henn man bat bei Kabeln, die scbon seit 
15-30 Jabren im Betrieb sind, keinerlei Alterungserscheinungen be- 
obacbtet. 

“ Nacli Mitteiliiiig dcs Hcmi Wille, H. E.W. 

Ealperirif Electrical World, 1. Juni 1929, S. 1093. 
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Wenn trotz dieser Vorziige des Kabels auBerlialb der Stadte in den 
meisten europaischen Landern wenige Hochspannungsleitungen ver- 
kabelt sind, dann ist der Grand -wohl in erster Liiiie in den Schwierig- 
keiten der Kapitalbeschaffung and den hohen Kapitalzinsen za sachen. 
In Holland z. B. ist fast das ganze 10 kV Verteilungsnetz verkabelt, 
and von den 50 kV Leitangen bestehen aach schon mehr als 100 km 
als Kabelleitangen* 

Aber diese Schwierigkeiten der Kapitalbescliaffang werden den Vor- 
marscli des Kabels aaf die Daaer nicht aafhalten. Daher iniissen die 
Kabeltecbniker and Wirtsckaftler sick scbon jetzt mit diesen Zakanfts- 
fragen befassen. Hier steht an erster Stelle die Frage nach der geeignet- 
sten Stromart fiir Ferniibertragang groBter Leistangen aaf weite Ent- 
fernangen. 

Einflufi der Stromart auf das Ubertragungsproblem 

Dr. H. Glaser 

Bereits im Jabre 1889 kat Thury aaf Grand der Vorschlage von 
Deprez begonnen, das Problem der Kraftiibertragang darch hoch’ 
gespannten Gleiclistrom in Angriff za nehmen. Im Laafe der Zeit war do 
eine Eeilie von Anlagen, haaptsaolilich in der Schweiz and in Frank- 
reicli, aacli damit aasgefakrt. Die Vorteile gegeniiber der heate all- 
gemein ablichen Drehstromabertragang springen in die Aagen. Sanit- 
liche Schwierigkeiten, die darch Kapazitat and Selbstindaktion der 
Leitangen entstehen, fallen weg. Die Beansprachung der Isolation ist 
sehr viel harmloser als bei Dreh- and Wechselstrom. Gleichstrom- 
Einleiterkabel lassen sich in ablicher Weise armieren and billig ver- 
legen, wahrend fiir Drehstrom hoher Spannang dock nar anarmierte 
Oder in besonderer Weise anmagnetisch armierte Einleiterkabel in 
Frage kommen. Da wir heate bereits aber Kabel far mindestens 
110000 V Drehstrom verfiigen, warden keine wesentlichen Schwierig- 
keiten bestehen, far Gleichstronianlagen mit geerdetem Mittelpankt 
aaf 220000 V zwischen den AaBenpolen za gehen. Eine Beeinflassang 
von Schwachstromanlagen darch Erdang des Mittelpanktes ist nicht za 
erwarten, wie friihere Erfahrangen gezeigt haben. Thury hat bereits 
Gleichstrommaschinen and -motoren far 5000 V gebaat and ist, wenig- 
stens in seinen Entwiirfen, aaf Spannmigen von 120000 V gegangen. 
Es ware also nicht za kiihii, von der heatigen fortgeschrittenen Elektro- 
maschinenbaatechnik ein Hinaasschieben dieser Grenze za erwarten. 
Dem D/iiirT/scheii System haftete allerdings noch eine gewisse Kompli- 
ziertheit and SchwerfaUigkeit an, wahrend es anderseits gegenaber 
dem Drehstrom dock gewisse Vorziige aufwies. In der Zentrale warcui 
keine Schalttafeln, keine Erregerregalatoren, keine Synchronisierangs- 
einrichtungen, an den Motoren keine AnlaB- and Eegelwiderstande, im 
ganzen Stromkreis keine Sicherangen oder aatomatische Abschalter vor- 
handen. Wenn es also gelange, den maschinellen Teil der Kraftiiber- 
tragang mit hochgespanntem Gleiclistrom befriedigend darchzabilden, 
wiirde sick eine ganz wesentliche Vereinfachung and Verbilligang des 
Kraftabertragangsproblems ergeben, soweit es die Leitangen anbetrifft. 


248 



Man konnte nun auch untersuchen, was bei einer Herabsetzung der 
lieute tiblichen Erequenzen der Drehstromsysteme zu erwarten ist. 
Eine Erequenzerniedrigung wiirde bedeuten, daB die kapazitiven und 
induktiven Eigenschaften der Kabel proportional der sinkenden Ere- 
quenz an EinfluB verlieren. Allerdings steigen umgekebrt zur sinkenden 
Erequenz fast geradlinig die Kosten der Stromerzeuger, Transformatoren 
und Kompensationseinrichtungen fiir die Kabelkapazitat. AuBerdem 
inuBte man am Ende einer Kraftiibertragung Erequenzwandler vor- 
sehen, da niedrige Erequenzen fur Licbtbetrieb unbrauchbar sind. In 
der nachstehenden Tabelle ist der Versuch gemacht, eine Darstellung 
der wichtigsten Baten fiir eine Kraftiibertragung bei 110000 V Dreh- 
strom von 50 und 16^/3 Per. {Erequenzzabi der heute iiblichen Wecbsel- 
strombahnen), und 220000 V Gleichstrom mit geerdetem Mittelpunkt 
zu geben. Die zu iibertragende Leistung ist mit 100000 kW zugrunde 
gelegt, wobei angenommen wird, daB fiir Drelistrom durch geeignete 
Kompensation der Leistungsfaktor in der Zentrale gleicb 1 sei. Die 
Tabelle enthalt die Kosten der Ubertragungskabel einschlieBlicb der 
bei Drelistrom erforderlichen Kompensationseinrichtungen des Lade- 
und ErdschluBstromes. Bei Drehstrom 16^/3 Perioden sind auch noch 
die Kosten der Erequenzwandler beriicksichtigt. Die Kosten der Kabeh 
verlegung sind bei den Kabelpreisen in Rechnung gesetzt. Die Span- 
niingen von 110000 V Drehstrom und 220000 V Gleichstrom verstehen 
sich fiir das Ende der Kraftiibertragung und sind fiir den Anfang mit 
rund 10% hoher berechnet. Die zu iiberbriickende Entfernung sei 
500 km. 


C])erbragui)g von 100000 kW auf 600 Ion 
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Die Betrachtung der Tabelle zeigt unwideiieglich die groBe Uber- 
legenheit des Gleichstromes, soweit es das Kraftubertragungsproblem 
durch Kabel angeht. Man muB deshalb dem dringenden Wnnsch und der 
Hoffnung Ausdrnck geben, daB dieElektromascMnenbaner sich init alleni 
Ernst der Aufgabe widmen, ihrerseits das Gleichstromiibertragungs- 
problem zu losen. Eine Erniedrigung der Erequenzzahlen bei Drelistrom 
bringt keinerlei Vorteile, da die Kabel nicht billiger werden, aber trotz 
des sinkenden Einflusses der Kapazitat die Komj)ensationseinrichtungen 
niokt wesentlicli billiger ausf alien konnen. Es tritt im Gegenteil nocli 
eine betracktliche Vertenerung ein durch die Notwendigkeit, Ereqnenz- 
wandler anfzustellen. AuBerdem ist darauf hinzuweisen, daB auch die 
Krafterzengungs- und Spannungsumwandlungsanlagen bei Hz 

ganz wesentlich teurer ausfallen als bei der in Europa normalen Ere- 
quenz von 50 Hz. 

In den meisten Eallen wird es notig sein, den fernubertragoiK^n 
Gleichstrom fur die vorbandenen Verteilungsnetze in Drelistrom um- 
zuwandeln. Dies lieBe sick wokl uber Einankerumformer und Trafos 
mit einem guten Wirkungsgrad erreicken. In obiger Tabelle muBtoii 
dann nock einige Millionen Kosten und etwa 4— -5% Verlustc der tiber- 
tragenen Leistung dem Gleichstromsystem zu Hasten geschrieben 
werden. Genauere Angaben waren lei der nicht zu erhalten, so daB davon 
abgeseken wurde, die Werte in die Tabelle selbst aufzunekmen. 

Der Berickt entstand unter Mitarbeit von: 

Dr.-Ing. G, Boll, Mannheim 
Dr.-Ing. E, Kirsch, Berkn • 

Dr.-Ing. F, Loebner, Berlin 
Dr.-Ing. H, Muller, Meifien 
Dr. H, Eeinheimer, Berlin 
Dr. H. Schiller, Mannheim 
Dr.-Ing. M, Weiset, Berkn 

)Summary 

The first section of the paper deals with the tochnical principles of cal)lu iiwula- 
tion. The most important insulating quality is stability i. e. resistance to the 
effects of time and to changes of temperature. The limits of stability have 
determined from tests and practical experience. The values of stability so obtained 
are, however, not altogether satisfactory. Further, Hdchatddier and Barrat havf^ 
developed a theory in which they ascribe the limit of stability to the elastic proper- 
ties of paper which acts, so to speak, as a skeleton for the compound, in vi<5w ot' 
the fact that the admissible temperature rise limits are determined by the elasticit y 
limit of the paper when the compound expands. This theory explains much mor'o 
satisfactorily the behaviour of a cable which has been in service many years and 
which, unlike a newly-made cable, does not alter on the occurrence of temperature 
variations. A satisfactory explanation has still to be found for these qucHtioiiH 
and further investigation, with a view to definitely determining the voltage and 
temperature limits at which standard insulation is no longer adequate and whore 
oilfilling or other methods must be resorted to, would be of great value to cable 
manufacturers. 
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3' I The Hdchstddter theory is dealt with in some detail, the discussion being 
extended to the qualities of cables with one and three lead-covered conductors. 

The second section deals with the various methods of cable-laying. It is the 
practice in Germany to lay the cable simply in the ground, though protective 
earthenware pipes are also occasionally used. The work of cable-laying has 
been greatly facilitated recently by the introduction of such appliances as 
trench excavators, drilling machines, etc., the first instance of cable-laying by 
entirely mechanical means being provided by the Weissenfels-Zeitz Elektrizitats- 
Verband. 

Doubts have recently been cast on the necessity of armouring lead-covered 
cables as this would appear to be superfluous if the cables are carefully laid, 
quite apart from the fact that corrosion sets in rapidly. Information based on 
experience gained with unarmoured cables would be of assistance in clearing up 
this question. 

Cable joints are usually made by hand in situ even for the highest voltages, 
the insulation obtained being, it is said, equal to that of the cable. A cable box 
is generally used to protect cable joints. It may, however, be mentioned that a 
former method has recently come into use again, by which the surplus armouring 
at the ends of the cable is wrapped-over the sleeve joint. Even where, through 
lack of space, this method may prove suitable, a particularly carefully soldered 
joint is necessary, if corrosion is to be prevented. The iron cable boxes used for 
3“Cor0 cable joints are often employed for single-core and terminal boxes. The 
expediency of this is doubtful in the case of very high currents. 

The third section of the paper discusses the properties of cables under worMng 
conditions. The considerable influence exerted by the capacity of the cable on 
the working conditions is discussed. Long distance transmission lines can bo 
improved by suitable compensating devices, though no practical applications of 
such apparatus exists as yet. The cable capacity also serves as a protection 
against transients, so that no special protection from overvoltage need be provided; 
in fact, cables have been employed recently as a protection against overvoltage 
for the leads-in to transformer sub-stations. Single-core cables and their additional 
losses in addition to the several methods of avoiding or reducing the loss in the 
lead sheath and the armouring are dealt with. The effects of short circuits from 
the mechanical and thermal point of view are also discussed. In determining the 
maximum intensity and admissible duration of the short circuit, consideration 
must be given not only to the temperature of the copper conductor but also to 
the limit of hydrostatic pressure, due to tlie temperature rise of the oil, exerted 
on the layers of insulation nearest to the conductor. Lastly, information is given 
on the admissible temperature of the copper under permanent working conditions 
and on the admissible load for different types of cable. The results of recent 
investigations on the most economical load of cables would form an interesting 
subject of discussion. 

The fourth section of the paper describes a number of modern h. t. cable 
installations in Germany and the neighbouring states, mention being made of 
the 60 kV cable at Cassel, Magdeburg, Altona and Hannover, the 100 kV cable 
at Zschornewitz and Nuremberg and the 50 kV cable crossing the Simd between 
Denmark and >Sweden, as well as the Grimmelstrasse cable in Switzerland. Statistics 
are given for the reliability of cables in service, in which it is shown that 
cable defects are considerably less for German than for American cables, the 
probable reason being that the working temperature is lower in the case of the 
former. 

The last section of the paper deals with long distance transmission, the advantages 
of the d. e. system in comparison with the a. c. system being illustrated by an 
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example, ■which shows that reduction of the frequency from 60 to cycles in 
no way diminishes the disadvantages inherent in the use of alternating current. 
It still remains to be be seen whether the calculated results are generally valid, 
particularly if the distance of 560 Imi chosen is not excessive for a voltage of 
100 kV. Since in the opinion of cable engineers d. c. transmission offers considerable 
advantages, it would be as well if the • designers of electrical machines also sub- 
mitted this question to careful consideration. 
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Osterreich 


Die Beseitigung yon Rauhreif- und Eisbildungen 
auf Hochspannnngsfreileitungen 

Osterreichisches Nationalkomitee 
Ing. J, Schlogl 

Die Zeit, in der wir leben, bedingt unter anderem die Erzexignng 
moglichst billiger Energie, um der Industrie Gelegenheit zu bieten, 
ihre Erzeugnisse zu solcheii Preisen herstellen zu konnen, daB sie den 
Wettbewerb mit dem Auslande erfolgreich aufzunehmen in der Lage ist. 
Der Verkaufsstrompreis wird hauptsachlicb bestimmt durch die Kosten 
der Erzeugung, der Urawandlung, der Fortleitung und Verteilung des 
elektrischen Stromes. Um ersterer Bedingung zu entsprechen, muB die 
Erzeugung in groBen Kraftwerken erfolgen, die bei Warmekraftwerken 
moglichst nahe dem Gewinnungsorte der Kohle gelegen sein mussen, 
wahrend bei Wasserkraftanlagen diese Bedingung ja durch die GroBe 
der Kraftquelle gegeben ist. 

Nachdem nun die Plauptstromverbraucher, als welche namentlich 
die groBen Stadte und die einzelnen Industriegebiete in Betracht kom- 
men, meist weit abseits der Erzeugungsstellen gelegen sind, wird in 
diesen Fallen eine Fernleitung des elektrischen Stromes erforderlich 
werden. Mit Biicksicht auf die hohen Kosten wird man nur in Aus- 
nahmef alien zur Verlegung von Kabelleitungen schreiten; gewohnlich 
wird aber die Fernleitung des Stromes durch Freileitungen erfolgen. 
Diese stellen die Verbindung zwischen den Erzeugungs- und Abgabe- 
stellen der Energie her, und es muB, wie bereits erwahnt, der Transport 
derselben mit moglichst geringen Kosten durchgefiihrt werden. Die 
Fernleituogen bilden aber ohne Zweifel einen sehr wunden Punkt in 
den Stromlieierungseinrichtungen, wenn sie nicht mit groBter Sorgfalt 
ausgefuhrt und betrieben werden. Gegen nichts ist der Verbraucher 
von elektrischer Energie empfindlicher als gegen unvorhergesehene 
Storung in der Stromlieferung. Aus diesem Grunde sind alle groBen 
ElektrizitMswerke, die xiber lange Uberlandleitungen verfiigen, bestrebt, 
ihre Gbertragungsanlagen so betriebssicher als moglich einzurichten. 
Um diese Bedingung erfiillen zu konnen, muB man sich vollstandig 
dariiber klar sein, welchen Gefahren Freileitungen unter gewohnlichen 
Verhaltnissen ausgesetzt sind. Schon die Wahl einer nicht geeigneten 
Trasse, die beispielsweise Gebiete durchzieht, welche unter starker 
Rauhreifbildung, Blitzschlagen und Stiirmen zu leiden haben, birgt 
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eine Gefahr fur die Leitung in sich. Weiter ist die Aufstellung von Hasten 
auf Rutschgelande, Bruchufern oder im LTberschwemmungsgebiete von 
Miissen auBerordentlich bedenklich. 

In vielen Fallen wird eine oder die andere dieser Bedingungen aus 
nicht naher zu erdrternden Griinden nicht erfiillt werden konnen, und 
es muB deshalb in anderer Weise fiir die Sicherheit der Leitung vor- 
gesorgt werden, etwa indem die Leitung standig gut uberwacht wird 
oder indem reebtzeitig die erforderlichen MaBnahmen getroffen werden, 
um die drohende Gefahr abzuwenden. 

Den Gefahren elektrischer Natur, denen die Freileitungen ausgesetzt 
sind, hat man heutzutage bereits zu begegnen gelernt, und zwar durch 
Verwendung von Isolatoren besonderer Giite, die einen sehr strengen 
Priifung unterworfeii werden, und durch den Einbau von Erdungs- 
drosselspulen und Ldschtransformatoren zum Schutze gegeii den aus- 
setzenden ErdschluBlichtbogen. Wir haben es also hauptsachlich mit 
Gefahren mechanischer Natur zu tun. 

Die Fernleitungen werden auf Grund von Vorscliriften gebaut, und 
die den Berechnungen zugrunde gelegten Werte sind Erfahrungswerto, 
die fiir das betreffende Gebiet Geltung besitzen, Mit Riicksicht darauf, 
daB die klimatischen Verhaltnisse innerhalb eines groBen Gebietes ja 
nicht liberail die gleicheii sein konnen, stellen die in diesen Vorschriften 
angegebenen Werte nur Mittelwerte dar. Es ist deshalb auch nicht 
moglich, derartigen Vorschriften eine Internationale Bedeutung zu geben. 
Aus diesem Grunde gelten in den verschiedenen Landern Europas und 
der iibrigen Erdteile verschiedene Vorschriften. Auch die in den einzelnen 
Landern bestehenden Vorschriften haben im Lauf e der Jahre verschiedene 
Wandlungen durchgemacht. So wurde beispielsweise in Osterreich die 
in die Bechnung einzusetzende GroBe des Winddruckes von 150 auf 
125 kg/m® senkrecht getroffener Flache herabgesetzt und die fiir die Be- 
stimmung der Zusatzlast geltende empirische Pormel, welche friiher 
190 + 50 d lautete, durch 180 ]/d ersetzt. 

Wie bereits erwahnt, konnen aber auch zeitweise Belastungen auf- 
treten, welche weit iiber dasMaB der der Berechnung zugrunde gelegten 
Werte hinausgehen. Beispielsweise ist es nicht moglich, eine Leitung 
so sicher zu bauen, daB sie einem Wirbelsturm, einer ungewohnlichen 
Eis- und Bauhreifbelastung oder sonstigen Naturgewalten standhalt. 

Wir wollen uns nachstehend namentlich mit jenen Vorkehrungen 
befassen, welche notig sind, um einer auBergewohnlichen Belastung der 
Leitung, wie sie durch Eis- und Bauhreifbildung entsteht, zu begegnen. 

iUs Beispiel hierfiir diene eine Anlage der Wiener stadtischen Elek- 
trizitatswerke. Dieselben besitzen eine Anzahl von 100 kV-Leitungen, 
auf denen Wasserkraftstrom aus einer Bntfernung von 120 bis 170 km 
nach Wien geieitet wird. Die Stromerzeugung erfolgt in den Kraft- 
werken Opponitz am YbbsfluB, Gaming, das an einer Gefallstufe der 
II. Wiener Hochquellenleitung liegt, und dem Kraftwerke Partenstein 
der Oberosterreichischen Wasserkraft- und Elektrizitats-A.^G. Die in 
diesen Kxaftwerken erzeugte Energie wird zu einem Schaltwerke ge- 
ieitet, das sich am Vereinigungspunkte der drei 100 kV-Leitungen im 
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Orte Gresten befindet, von wo aus eine Doppeldrehstromfreileitiing 
bis nach Wien fiihrt. Die Langen der einzelnen Leitungen zwischen den 
Kraftwerken nnd Gresten betragen 25, 10 nnd 72 km. 

Den Gegenstand unserer Besprechnng bildet die 72 km lange Leitung, 
die vom Kjraftwerke Partenstein iiber die Schaltanlage Wegscheid bei 
Linz nach Gresten fiihrt. 

Die Freiluftanlage in Gresten liegt in einer von Hohenziigen einge- 
sehlossenen Mulde anf einer Seehohe von 406 m, in welche vier Taler 
einmiinden. Jedes derselben wird von einer 100 kV-Leitung durch- 
zogen, die nach Opponitz, Gaming, Wien nnd Partenstein fiihren. Die 
gegenstandliche Leitung verlaitft vorerst im Tale bis Pandegg, dort 
verlaBt sie das Haupttal, um in ein starkbewaldetes Seitental einzii- 
biegen, das ziemlich rasch nach dem anf einer Hohe von 700 m 
gelegenen kleinen Orte St. Leonhard am Walde fiihrt. Nachst diesem 
wird ein tief eingeschnittenes, zur Hohe strebendes Nebental mit einer 
SiDannweitc von 345 m iibersetzt, worauf die Leitung unterhalb des 
auf der Hohe von 700 m hinziehenden Gebirgskammes bis zu dem 
rund 7 km entfernt gelegenen Gehofte Sandlehen verlauft. Hier eine 
kleine Senke im Kamm iibersetzend, verlauft sie iiber einem bewaldeten, 
sanft abfalienden Hang gegen das Ybbstal, das sie beim Orte Hilm- 
Kematen erreicht. An dieser Stelle befindet sich ein Wachterhaus fiir 
den Streckenbegeher, dessen Aufgabe es ist, die Leitung in bestimmten 
Zeitraumen abzugehen iind alle bemerkten Unstimmigkeiten nach der 
Schaltstation Gresten zu melden. Von Hilm-Kematen aus verlauft die 
Leitung in westlicher Kichtnng zum Schalthaus in Wegscheid. 

Anfang Dezembor 1927 trat in dem 30 km langen Stiicke zwischen 
Gresten und Hilm-Kematen, und zwar auf dem in 700 m Hohe 
verlaufenden Teile, eine ungewohnlich starke Rauhreifbehangbildung 
auf, von der die Betriebsleitung aber erst dadurch Kenntnis bekam, 
als innerhalb kurzer Zeit wiederholt Aiisldsungen des im Schaltwerke 
Gresten befindlichen selbsttiitigen Leitimgsolschalters erfolgten. SchlieB- 
lich lieB sich der Schalter iiberhaupt nicht mehr einlegen, und es muBte, 
(la die Lage des Pehlerortes nicht bekannt war, die gesamte Leitungs- 
strecke von Wegscheid bis Gresten durch einzelne Trupps abgegangen 
werden. Die Untersuchung ergab, daB die Leitung zwischen dem Orte 
St. Leonhard und dem Gehofte Sandlehen an mehreren Stellen gerissen 
und das Fundament eines der beiden Abspannmasten der Taliiber- 
setzung, der in einem Winkelpunkte angeordnet ist, gebrochen war, 
Der Abspannmast war seitwarts umgefallen, und der unterste Ausleger 
steckte etwa 1 m tief im Erdboden, ohne daB die Leitungsseile in diesem 
Spannfelde gerissen waren. Fiir die Berechnung der Leitungen und 
Maste war, den bestehenden Vorschriften entsprechend, eine Zusatzlast 
nach der Formel 180 ]ld zugrunde gelegt worden. Da die Leitungs- 
seile einen Querschnitt von 95 mm^ besitzen, so ergiebt dies ftir 1 m 
eine Zusatzbelastung von etwa 670 g. Der Durchmesser der Ranh- 
reifwalze betrug im Mittel 165 mm, so daB bei einem spezifischen Ge- 
wichte von etwa 0,33, das durch Messungen festgestellt worden war, die 
Zusatzlast mindestens 6,5 kg fiir 1 m betragen haben muBte. Zum 
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Ungliick trat in diesem Zustande der Leitiing noch ein maBiger Wind 
anf, der einerseits die Zusatzlast vergroBerte, andererseits ein teiiweises 
Abf alien des Rauhreifbehanges bewirkte, was ein Emporschnellen der 
wie Saiten gespannten Seile zur Folge hatte, Dieser Uberbeansprachung 
war der Abspannmast nicht gewacbsen. 

Beziiglich der Seilrisse kann mit Sickerkeit angenommen werden, 
daB sie erst nack vorgenommener Abschaltnng der Leitung erfolgt sind. 
Die wiederkolten Sckalteranslosnngeii diirften dadnrck zustande 
gekommen sein, daB die Leitungsseile, welche durch die groBen Be- 
lastungen einen auBerordentlick starken Durckhang aufwiesen, teiLs 
beim Abfallen des Bekanges emporschnellten, teils beim Aufkommen 
des Windes zusammenscklugen. 

Die ungewoknlicke Starke des Rauhreifes war daraus zu ersehen, 
daB der von den mittelkoken Waldbaumen abgefallene Bekang anf 
vollkommen sckneefreiem Boden eine Sckicht von nngefahr 12 cm Starke 
bildete. 

Wie spatere Beobacktungen ergaben, erfolgte die Biidung des Bc- 
hanges derart, daB die aus der Ebene langs des Gebirgshanges aiif- 
stelgende, mit Eeiichtigkeit vollkommen' gesattigte Luft iiber die Baume, 
Hasten iind Leitungen striok, deren Temperaturen unter 0° C gelegen 
waren, wobei die Eeuchtigkeit in Form von Eisnadeln ausschied, die 
sick an den einzelnen Gegenstanden festsetzten und schlieBlick einen 
zusammenkangenden Belag bildeten, der gegen die Windricktiing welter 
vorbaute. Erwaknt muB nock werden, daB die Biidung der Rauhreifwalzc 
allmaklick erfolgte, denn es zeigten spater angestellte Beobacktungen, 
daB kierzu mekrere Tage undNachte notwendig waren, um die katastro- 
phale Starke zu erreicken. 

Unter diesen Umstanden ware es daker okne weiteres moglich gc- 
wesen, die Betriebsleitung rechtzeitig zu warnen. AUein ein pflichtver- 
gessener Streckenwackter katte es unterlassen, die Leitung abzugeken, 
und katte nur Pkantasiemeldungen iiber deren Zustand auf telepho- 
nisckem Wege erstattet, 

Wahrend der Instandsetzungsarbeiten an der Leitung anderten sick 
die Witterungsverhaltiiisse, und der Bekang fiel ganz ab. Aber sckon 
eine Wocke spater zog der Nebel abermals iiber die Hoke, iind das 
Spiel begann von neuem. 

Man versuckte nun, die Raukreifbildung im Anfangszustande von 
der abgeschalteten Leitung mittels Stangen abzuscklagen, allein dies 
war nicht nur ein sekr miiksames Beginnen, sondern es katte auck nock 
den auBerordentlick groBen Nackteil, daB die Seile beim Abfallen der 
Last emporscknellten, was eine sekr ungiinstige Wirkung auf die Mast- 
ausleger zur Folge katte. 

Auf Grund dieser Brfahrungen wurde nun bescklossen, der Sacke 
auf eine andere Weise beizukommen. Die Leitung wurde beim Wachter- 
kaus in Hilm-Kematen kurzgescklossen und eine Masckine des Kraft- 
werkes Gaming auf die kurzgescklossene Leitung geschaltet. Die Leistung 
des Stromerzeugers betrug 4000 kVA bei 5000 V., Hierbei muBten im 
Kraftwerke Gaming und in der Schaltanlage Gresten vorubergekcnd(‘. 
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Leitungsverbindungen hergestellt werden, wobei samtlicbe Apparate 
abgesohaltet waren. Es zeigte sich aber, daB die vom Generator ge- 
lieferte Stromstarke nicbt genugte, die Leitung vom Eise zu befreien. 
Inf olgedessen wurde die Spannung des Stromerzeugers anf etwa 6500 kV 
erboht, wodurch. eine Stromstarke von 200 A erzielt wurde. Die spezi- 
fische Belastung der Leitung betrug daher 2,1 A/mm^. 

Der bei St. Leonhard aufgestellte Beobachter, dem eine tragbare 
Sprechstelle der leitungsgerichteten Hochfrequenztelephonanlage zur 
Verfiigung stand, meldete die Vorgange auf der Leitung nach Gresten. 
Erst nach 2h konnte er berichten, daB der Behang allmahlich abzu- 
fallen beginne, und nach einer weiteren halben Stunde, daB die Leitungs- 
seile vollstandig frei geworden waren. 

Um nun in Zukunft die Leitung nicht allzulange auBer Betrieb setzen 
zu mussen, wurde erwogen, die rechnungsmaBig festgesteUte spezi- 
fische Strombelastung durch Erhohung der Klemmenspannung auf 
9000 V zu erreichen. Aus diesem Grunde gelangte im Elraftwerke 
Gaming ein Transformat or zur Aufstellung, der eine Leistung von 
3000 kVA besitzt, welcher die Klemmenspannung der Maschinen von 
5000 auf 9000 V erhoht. Dieser Transformator wurde in einem Wiener 
Umspannwerke auBer Betrieb gesetzt, da er einer veralteten Type an- 
gehort, und entsprechend umgewickelt. Gleichzeitig wurde, um die 
lastige und zeitraubende Herstellung der voriibergehenden Leitungs- 
verbindungen zu eriibrigen, an die Ausbildung einer besonderen Strom- 
zufiihrung in Gaming und Gresten geschritten, mittels welcher es in 
Gresten moglich ist, Teile der von dieser Anlage abgehenden Leitungen 
wahlweise mit der Leitung Gaming- Gresten zu verbinden, Auf diese 
Weise kann die Auswarmung aller vier in Gresten sich vereinigenden 
lOOkVLeitungsstrecken bis auf 30 km Entfernung durehgefuhrt werden. 

Im Winter 1928 trat eine Bauhreifbildung auf den Leitungen nicht 
auf, so daB die geschilderte Anlage noch nicht in Betrieb genommen 
werden muBte. Es unterliegt aber keinem Zweifel, daB sie voll und 
ganz ihre Bestimmung erfiillen wird. 

Wie bereits friiher erwahnt, ware es ganzlich unwirtschaftlich ge- 
wesen, einzelne besonders gefahrdete Freileitungsstrecken derart durch- 
zubilden, daB sie den auBerordentlichen Belastungen standzuhalten ver- 
mogen. Es ist entschieden wirtschaftlicher, durch Einbau von Aus- 
warmeanlagen, etwa in der Art, wie sie hier geschildert wurde, fur auBer - 
gewohnliche Falle vorzusorgen. Es liegt aber auch fur die Behorde kein 
AnlaB vor, die bestehenden Vorschriften zu verscharfen, denn es muB 
nochmals betont werden, daB solche auBergewohnlichen Falle als Kata- 
strophen gewertet werden mussen. 

Ein besonderer Verlust durch den Entfall an Stromlieferung wird 
durch die Auswarmung der Leitung nicht eintreten, da hierfiir ungefahr 
eine halbe Stunde notwendig sein wird. 

Erwahnt sei noch, daB, um jederzeitiges rasches KurzschlieBen der 
Leitung beim Wachterhaus Hilm-Kematen zu ermoglichen, daselbst ein 
Schalter eingebaut wurde, der auf Aufforderung der Werksleitung 
vom Streckenwachter gefahrlos bedient werden kann, so daB sich 
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die. Entsendiing eines Organes von Gresten nach Hilm-Kematen er- 

den beiden Bildern zeigt Abb. 1 das mit EauLreif bedeckte 
Leitnngsseil, Abb. 2 den umgesturzten Abspannmast des Weitspann- 
feldes (346 m Spannweite) mit dem provisorisohen holzernen Abspann- 
geriist. 





Abb. 1. 




Abb. 2, 

Summary 

It is shown that individual sections of h. t. transmission lines suffer especially 
from severe weather conditions, particularity as the result of the formation of 
ice and hoar fost on the line, and that it would be economically impossible to 
construct such sections of line to stand up to the max. stresses officially specified. 
The best means of preventing the line being overloaded in this manner is to pass 
electrical current of high amperage throuhg it. The method adopted by the 
Vienna Municipal Electricity Works for this purpose is described. 
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Ruliland 

Hoclispannungs-Kraftubertragungsleitungen 
in der U.d.S.S.R. 

Zentraler Elektrotechnischer Eat 
Prof. N. I. Buschhin 

Im Zusammenhange mit dem machtigen Wachstum der Bezirks- 
Elektrizitatswerke in der U.d.S.S.E. kamen auch die tJbertragungslinien 
zur Entwicklung. Schon bei der Errichtung der ersten Bezirks-Elek- 
trizitatswerke von KascMra, Schatura, Wolchow nnd Balacbna, die 
mittels Krafttibertragung Moskau, Leningrad und Nishnij Nowgorod be- 
dienen sollten, muBte man 110-kV-Spannung fiir die Ubertragungs- 
leitungen anwenden. Dieselbe Spannung hatte man auch fiir die Ehaft- 
ubertragung im Donezbecken und im Ural anwenden mussen. Mit der 
weiteren Entwicklung des Aufbaues machtiger Bezirks-Elektrizitats- 
werke erwies sich die 110-kV- Spannung schon als ungeniigend, und die 
neuen Projekte der Dampf-Elektrizitatswerke Bobrik und Malaja Wi» 
schera sowie der Wasserltraftwerke Swir und Dnjepr setzen schon Uber- 
tragungsleitungen mit einer Spannung von 160 bis 220 kV voraus. 

Beim Planieren und bei der Errichtung der Hochspannungsiibertra- 
gungsleitungen hat man die groBe Mannigfaltigkeit der Khmaverhalt- 
nisse in vcrschiodcnen Gebieten der U.d.S.S.E. zu beachten. In mehreren 
Gegenden, wio z. B. im Donezbecken und in der Nahe von Novorossiisk, 
kann man die Bedingungen der Eisbelagbildung und der Windstarke 
mit denen vom Hochgebirge vergleichen. Die in der U.d.S.S.E. an- 
genommenen mechaxiischen Berechnungsnormen der Ubertragungs- 
leitungen kommen den deutsohen gleichj sind aber etwas schwerer. 

Im Zusammenhang mit der intensiven Entwicklung der Industrie in 
der Union ist groBte Metallokonomie erforderlich, wodurch man auch 
die Bestrebungen der Sowjettechniker erklaren konnte, bei der Errioh- 
tung der Hochspannungsiibertragungsleitungen xiberall dort, wo es mog- 
lich ist, Holzmasten anzuwenden und solche Konstruktionen zu erfinden, 
die moglichst geringen Metallaufwand beanspruchen. Im weiteren ist 
ein Versuch gemacht worden, die bemerkenswertesten Konstruktionen 
der aufgebauten oder der zu errichtenden Ubertragungsleitungen in der 
U.d.S.S.E. kurz zu schildern und daneben die Grundsatze festzustellen, 
die die beschriebenen Konstruktionen rechtfertigen. 

Motallmaston 

Eiir die Leitungen des Bonezbeckens (die Sterovskaja-EIektrizitats- 
werke) wurde der amerikanische sowie auch der deutsche Mastentjrpus 
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angewandt (Abb. 1 und 2). Piir die tJbertragungsleitung Scliatura— 
Moskau (eine Strecke von 110 km, Spannnng 110 kV, Leitungsschmtt- 
flache 2 X 3 X 95 mm^) wurde der amerikanische Mastentypns genom- 
men (Abb. 3). Da diese Leitung dnrch die Stadt langs des Kais des 



Abb. 4. 


Moskwa-Musses geht, wiirde der erwabnte Mastentypus fiir die Stadt- 
strecke verstarkt und so verandert, daI3 man die Hasten auf dem 
Trottoir aufstellen konnte, ohne dadurck die Passage zu storen. 



Abb. 6. 


Die Bestrebung, die Metallmenge zu vermindern und den Mast 
leichter zu machen, fuhrte zu einer Konstruktion, die in Abb. 4 an- 
gegeben ist und die an und fiir sick zweckmaBig erscheint, obgleich sie 
auch etwas sckwer zu montieren ist. 

Eine andere Konstruktion, welche noch nicbt eingefuhrt worden ist, 
und welche dasselbe Ziel verfolgt, ist in Abb. 5 dargestellt. 



Es wurden von Glawelektro entsprechende Geldsnmmen fiir Versuche 
genehmigt, die zum Erfinden des zweckmaBigsten nnd wirtschaftlichsten 
Metallmastentypns fiihren sollen. 


Holzmasten 

Als Grundfrage bei der Projektierung der Holzmasten, ebenso wie 
der Metallmasten, ist die Auswahi der Spannweite zu betrachten. 
Einfache, nicht zusammengesetzte Hasten bedingen verhaltnismaBig 
geringe Spannweiten nnd eine groBe Menge kostspieliger Isolatoren. 
Znm Erlangen groBer Spannweiten muB man gewolinlich znsammen- 



gesetzte Hasten mit zahlreichen Engen und Bolzen anwenden, was zu 
gleicher Zeit die Mastenkosten erhobt und ungxinstig die Sicberbeit 
der Exploitation beeinfluBt. 

Der zusammengesetzte Mastentypus fur eine Spannweite von 225 m 
(Abb. 6) ist fxir Kiaftubertragungsleitung von den Kraftwasserwerken 
Wolcbow — Leningrad angewandt worden (Spannung 110 Vk, 3 Drabte 
a 120 mm^). Der Mastentypus stellt eine einfacbe Konstruktion dar, 
die fiir mebrere Ubertragungsleitungen (wie z. B. die der Kaschira, 
Nishnij Nowgorod, Briansk usw.) benutzt wurde (Abb. 7). Der Mast 
bestebt aus zwei Teilen: dem unteren, der in den Boden eingegraben 
wird, dem Stubl, und dem oberen, iiberirdiscben, der an den Stubl 
mittels Bandagen aus Eisendrabt befestigt ist. 

Ibrer Konstruktion nacb erinnern diese Hasten an die amerika- 
niscben Hasten, welobe in ,, Electrical World^^ (s. Nr. vom 20. Januar 
1923) beschrieben wurden, mit dem Unterscbiede, daB der amerika- 
niscbe Hast so gestellt wird, daB die Kontaktflache zwiscben dem Stuble 
und dem oberen Teile senkrecht zu der Bicbtung der Leitung angeordnet 
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ist; in nnseren Konstruktionen bleibt diese Flache waagrecbt zu der 
Leitungsricbtnng, d. h. zu der Richtung der maximalen Beanspruchun- 
gen, die im Palle eines Drahtbrucbes wirksam werden. Theoretische 
Bereclinungen, sowie auch sorgfaltig durcligefiilirte Versuche haben 
gezeigt, daJB die Hasten eines solcben Typus der Leitung eine groBe 



Zuverlassigkeit im Falle eines Drahtbrucbes verleihen. Das Gleiten 
des Hastes in der Kontaktflache zwischen dem Stuhle und dem oberen 
Teile bedingt die Hoglichkeit sehr groBer Abweichungen des oberen 
Hastteiles und daneben auch eine sehr groBe Zugabnahme in den 
unabgerissenen Drahten, zugleich mit einer sehr geringen Hasten- 
belastung. Balls der Mast auch sehr stark nachgibt (z. B. bis 2,5 m 
im Zopfende), gleicht die Zugdifferenz der dem Drahtbruche folgenden 
Spannweiten sich bald aus, wie es das Diagramm (Abb. 8) beweist 
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(Kurve I), welches einer Leitmig mit den Drahten a 3 X 70 mna^ und 
mit der Spannweite von 170 m entspricht; die Kurve zeigt die Ah- 
hangigkeit des Drahtzuges von der Spannweite: in der ersten Spann- 
weite nach dem Brnche f allt der Zug infolge der Ahweichung des Mastes 
Tind der Isolatoren bis 3,5kg/mm^; je weiter von dem Bruchpunkte ent- 
f ernt, desto starker ist der Zng, der in der vierten Spannweite die Grohe 
von 9 kg/mm^ erreicht. Kurve II stellt die Zugdifferenz fiir die Drahte 
derselben Leitung dar, in Abhtogigkeit von der Entfernung der Spann- 
weite von dem Bruchpunkte. Wie aus der Kurve zu ersehen ist, nimmt 
diese Differenz schnell ab und macht schon auf dem 6. und 7. Maste 
nur 0,5 kg/mm^ aus. Das hat nur eine Isolatorenabweichung zur Polge, 
ohne den Mast zu belasten. Die ersten Hasten des eben beschriebenen 
Tj^pus wurden in Leitungen mit einer Spannweite von 170 m aufgestellt. 
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Abb. 8. 

Gegenwartig werden dank der Anwendung der Schleifklemmen, welche 
weiter beschrieben sind, solche Hasten fur Spannweiten bis 225 m 
projektiert. 

Schleifklemmen 

In den Gegenden, wo Glatteis vorkommt, wie z. B. im Donezbeoken, 
und die Eisbelagsstarke auf den Drahten 40 bis 50 mm und mehr bei 
starkem Winde erreicht, ist die Projektierung der Ubertragungs- 
leitungen von geniigender Zuverlassigkeit fiir die ungiinstigen Ver- 
haltnisse in okonomischer Hinsicht unmoglich, so daB man dort die 
Leitungen fiir Durchschnittsverhaltnisse zu berechnen hat, wobei aber 
zu beachten ist, daB bei ungiinstigen, katastrophischen Verhaltnissen 
die Leitungsbeschadigung moglichst gering sein muB, und daB man 
sie in kurzer Zeit beseitigen konnte, d. h. daB ein Drahtbruch keine 
Mastenbeschadigung bzw. Mastenfall oder Zerstorung zur Eolge hat. 

In dieser Hinsicht besitzt der beschriebene Mastentypus groBe Vor- 
ziige, da im Ealle eines Drahtbruches vorhandene Deformationen (das 
Gleiten des Mastes in der Kontaktflache zwischen dem Stuhle und dem 
oberen Teile) leicht repariert werden konnen, wie es die Erfahrung 
beweist. Als eine andere MaBnahme, die fiir die Leitungsentlastung im 
Ealle eines Drahtbruches dienen soil, sind die Schleifklemmen zu be- 
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trachten. Im Jahre 1924, nocb. vor der Veroffentiichung der Angaben 
iiber die deutschen Butschklemmen, wurden zwei Modelle der Schleif- 
klemmen konstruiert (Abb. 9 und 10). Diese Klemmen wurden ver- 
suchsweise in der tJbertragungsleitung von Nishnij Nowgorod gepriift 
(Spannung 110 kV, Spann weite 170 m, Drahtschnitt 3 X TOmna^, 
waagrechte Lage der Drahte in ein und derselben Flacbe). Zu gleicher 
Zeit mit den Versuchen und den Beobachtungen in der genannten 
Leitungslinie wurde auch die Berechnungstheorie ftir die Leitungen mit 
Schleifklemmen^ ausgearbeitet, welche durcb Versucke bewahrt wurde. 

Es ist klar, daB bei der Anwendung der Schleifklemmen ein Drabt- 
bruoh ohne Eisbelag keine Beanspruchung langs der Leitung zur Eolge 
hat, und daB nur im Palle des Eisbelags, wenn die Klemmen und die 
Drahte zusammenfrieren, von einer Beanspruchung langs der Leitung 
die Eede sein kann. Die Versuche, die mit der Leitungslinie von Nishnij 
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Nowgorod durohgefuhrt wurden, ergaben einige Hinweise in dieSer 
Hinsicht. Bei einem kiinstlich hervorgerufenen Eisbelag wurde es klar, 
daB fur eine 70 mm^-Drahtleitung eine den Eisbelag zerst5rende Bean- 
spruchung nicht 200 kg ubertrifft, daB aber im Ealle einer StoBwir- 
kung diese Beanspruchung bis auf 180 kg sinkt. 

Sehr interessant' ist auch jene Beobaohtung, daB die Eisbelagsstarke 
einen merklichen EinfluB auf die zerstorende Beanspruchung hat; 
wenigstens wurde es durch den Versuch festgestellt, daB bei der Eis- 
belagsstarke von 10 und 20 mm die zerstorenden Beanspruchungen 
einander gleich waren und nur von der Verkettungskraft zwischen Eis 
und Kupfer abhingen. 

Es ist zu bemerken, daB, nach unserer Meinung, die durch den Ver- 
such festgestellte, den Eisbelag zerstorende Beanspruchung nicht jene 
Beanspruchung ist, welche man bei der Mastbereohnung fur den Eall 
des Drahtbruches in Betraoht ziehen muB; der Versuch hat namlich 
bewiesen, daB wahrend des Drahtbruches die Eisbelagszerstorung sehr 
schnell erfolgt und die ganze Erscheinung als ein Impuls betrachtet 
werden kann, dessen Energie in bedeutender Weise durch die Abwei- 
chungsarbeit der Isolatorenkette von der waagrechten Stellung absor- 

^ Ing. Smchkin und Ing. Qlazunoff, Neue Konstruktionen der Hochspannungsleitiingen. Go- 
sisdat, 192k 
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biert wird. Nacb unserer Meinung, welche jedenfalls noch durch Experi- 
mente bewahrt sein muB, ist es nicht notig, die Leitungslinie hinsicht- 
lich waagrechter Beansprudrangen zu berechnen. Gegenwartig ist es 
schon klar, daB die Drahte, die mittels Scbleifklemmen angehangt sind 
(Abb. 9 und 10), voUkommen befriedigend 5 Jabre laiig arbeiten konnen, 
ohne irgendwelche Spuren der Abnutznng aufzuweisen. 

So darf man auf Grund des Versucbes mit Hocbspannungsubertra- 
gungsleitungen (bis 110 kV) zu folgenden ScbluBfolgerungen kommen: 

1. Holzmasten sind fiir Kxaftubertragungsleitungen von der Span- 
nung bis 110 kV als vollkommen annebmbar zu betrachten. 

2. Die Konstruktion der Holzmasten fur Hocbspannungsleitungen 
muB moglicbst einfach sein, ohne dabei die Moglichkeit bkonomischer 
Spannweiten zu beheben. Im Ealle eines Drahtbruches diirfen die Holz- 
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masteii nicht gestiirzt werden; in dieser Hinsicht kann man die in der 
U.d.S.S.E;. angewandten Hasten als zweckmaBig betrachten. 

3. Die Anwendung der Scbleifklemmen, besonders in solchen Gegen- 
den, wo Eisbelag mdglich ist, ist als sehr zweckmaBig zu betrachten, da 
sie die wahrend des Drahtbruches vorhandene Beanspruchung, die 
langs der Leitung gerichtet ist, reduziert. 

Summary 

The following conclusions may be drawn from tests carried out on h. t. power 
transmission lines with a potential drop of up to llOkV; 

1. Wooden poles are quite suitable for power lines with a voltage not exceeding 
110 kV. 

2. The construction of wooden poles for h. t. lines should be as simple as 
possible and, at the same time, such as to allow of the length of spans being 
maintained at a value consistent with economical requirements; the break- 
down of conductors should not involve destruction of the pole, a require- 
ment which the poles adopted in the U.S.S.R. satisfy to a marked degree. 

3. The application of sHding clamps, especially in locatities subject to severe 
climatic conditions and heavy frosts, is most necessary as these clamps 
appreciably reduce stresses in the line due to the breakdown of conductors. 
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EruBland 

Neue Konstruktionen von KraftiibertragTingsleitungen 

Zentraler Elektrotechnischer Eat 
Prof. N. I. Suschhin und Prof. A. A. Qlazunoff 

Bcdingungeii dcr Bercdmung der Kraftiilbertragungsleitungen 

Nach den Normen der mechanischen Berechnung der Kraftubertra- 
gungen, die in den meisten Landern angenommen worden sind, werden 
die Drahte und die Hasten der Leitungen mit einer bestimmten Sicher- 
heit (2 bis 3) bereobnet in bezug auf die ungiinstigen Temper aturen und 
klimatischenErscheinungen, die indemgegebenenOrte auftreten konnen. 
In Ermangelung geniigend genauer und sicherer Beobachtungen werden 
meistens Durchschnittszahlen als Normen vorgesohrieben, nach denen 
man sich bei der Konstruktion der Leitungen orientieren muB. In den 
meisten Landern werden die Hasten fiir zweif ache Belastung berechnet : 
fur den Eall, daB die Drahte unbeschadigt bleiben und daB ein oder 
mehrere Drahtbriiche vorhanden sind. 

Den auf dem 9. Elektrotechnischen EeichskongreB der U.d.S.S.E. 
angenommenen Normen gemaB sind folgende Bedingungen fiir das 
Projektieren der Hasten zu beachten^: 

§ 13. Samtliche Haste, die Ankermaste ausgeschlossen, miissen fur 
folgende Belastungsfalle berechnet werden: 

1. Wenn die Drahte und die Seile unbeschadigt sind; 

2. Wenn langs einer Spannweite 2 Drahte, die das maximale Biege- 
moment auf dem Hast bilden, abgerissen sind, die Trosse aber unbe- 
schadigt bleiben; 

3. Wenn langs einer Spannweite 2 Drahte, die das maximale Dreh- 
moment auf den Hast bilden, abgerissen sind, die Trosse aber unbescha- 
digt bleiben. 

Dabei ist anzunehmen, daB der Drahtbruch bei — 5° 0 und bei Wind 
stattfindet und der Eisbelag abgefallen ist. 

Bei der Berechnung der moglichen Drahtbriiche werden die elasti- 
schen Veranderungen des Hastes in Betracht gezogen und bei den Auf- 
hangeisolatoren auch die Abweichung des Isolatorenkomplexes, die die 
Spannung der unbeschMigten Drahte bedeutend vermindern und die 
Bedingungen der Hastbelastung erleichtern. 

Palls zwischen den Hasten normale Spannweiten vorhanden sind, 
werden die Leitungsberechnungen, die auf Grund der in der U.d.S.S.E. 

^ J)a GH flic' " ■ . ’ . < tlic*. Zwifidinnniasten liancleln wird, so werden liier ans- 

HclilieBUdh die ■ . ^ aiigegebcn. 
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angewendeten Normen vollzogen warden, die iingiinstigen Beiastuiigs- 
bedingungeii der Drahte und Hasten ergeben fur den Fall, daB die Drahte 
mit Eisbelag bedeckt sind, die Temperatur gleich — 5 ° C und der 
Winddruck auf die Drahte gleich 24 kg/m^ ist, wobei der Drahtbruch 
fast immer eine bedeutend groBere Belastung des Hastes aufweist, als es 
bei unbeschadigten Drahten der Fall ist. 

So erhalten wir fiir die Kraftiibertragungen von 110 kY mit 6 Drahten 
a 95 mm die an den Isolatoren angehangt sind, bei einer Spannweite 
gleich 225 m eine Beanspruchung des Hastes, die senkrecht zu der 
Leitung gerichtet und am Zopfende konzentriert ist und bei unbe- 
schadigten Drahten 900 kg erreicht ; dieselbe Beanspruchung, die langs 
der Leitung gerichtet ist, steigt bei zwei abgerissenen Drahten auf 
1500 kg. Man darf aber nicht auBer acht lassen, daB im letzten Falle 
die senkrecht zu der Kraftiibertragung gerichtete und durch den 
Winddruck zu bestimmende Beanspruchung auch mitberechnet werdon 
muB. 

Die Berechnungen dieser Beanspruchung im Falle eines Drahtbruches 
gelten nach der Voraussetzung, daB der Eisbelag sowohl Itogs der 
Spannweite mit den abgerissenen Drahten als auch langs den Neben- 
spannweiten abgef alien ist, was den Mast zwar bedeutend erleichtert, 
leider aber nur sehr selten in der Praxis stattfindet, da der Eisbelag fest 
an den Drahten anfriert und sogar auf dem abgerissenen Drahte und 
um so mehr auf alien anderen hangen bleibt. 

Besonders schwierig sind die Verhaltnisse in jenen Gegenden, wo 
starkes Glatteis herrscht, so z. B. im Donetzbecken, auf Berggipfeln 
usw. ; hier erreicht der Eisbelag zuweilen eine Starke von 40 bis 50 mm 
und der Beif von 100 bis 125 mm und hoher. 

Es ist praktisch unmoglich, die Berechnung der Leitungen und dor 
Hasten in Anbetracht einer besonderen Starke des Eeifes und Eisbelages 
auszufuhren, da sie im Falle des Nichtvorhandenseins von Eisbelag 
auBerst groBe Durchhange des Drahtes, hohe Hasten und eine ungo- 
niigende Drahtspannung aufweisen. Infolgedessen muB man von dieser 
vorausberechneten Konstruktion abgehen und solohe Falle als „hava- 
rische“ betrachten, obwohl letztere nicht nur moglioh, sondern oft un- 
vermeidlich sind. Auf diese Weise wird das Auftreten des Eisbelags 
den Abbruch samtlicher Drahte, das Zusammenbrechen der Hasten und 
somit eine vollsttodige Zerstorung der Ubertragungsleitung auf mehr 
Oder weniger groBe Strecken zur Folge haben. Die Wiederherstellung 
der Leitungszerstorungen wird einen bedeutenden Zeitraum beanspru- 
chen, um so mehr, da im Winter solche Arbeiten iiberhaupt nur in 
auBersten Fallen unternommen werden konnen. Ebenso bietet groBo 
Schwierigkeiten der Aufbau provisorischer Leitungen bei tiefem Schnee, 
vereistem Boden und starkem Frost. 

Aus den oben angefuhrtenTatsachen wird das Bestreben der Technikor 
klar, in alien Landern, wo das Auftreten des Eisbelags beobachtet wird, 
eine Konstruktion der Kraftiibertragung zu schaffen, die auch in den 
Fallen moglicher Havarien minimale Zerstorungen aufweisen und somit 
die Hoglichkeit einer schnellen Leitungswiederherstellung gestatten. 
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Im folgenden werdeii die in der U.d.S.S.R. getroffenen MaBnahmen 
beschrieben. 

Holzmasten mit unelastischen Formanderungen 
In vielen Landern haben die Holzmasten fur Ubertragungsleitungen 
Anwendung gefunden. In den nordlichen Landerui wie z. B. in Schweden, 
Norwegen, Amerika werden die Holzmasten fiir die verschiedensten 
Spannungen bis ca. 165 kV gebraucht. Von einer besonderen Bedeutung 
sind diese Holzmasten fiir die Sowjetunion, wenn man ibren Forstreich- 
tum in Betracht zieht. Bei der Ausftihrung der Hochspannungsleitungen 
wie z. B. die der Kaschira, des Nishnij-Nowgorod und Wolchow n. a., 
warden Holzmasten angewendet. Es unterliegt keinem Zweifel, daB bei 
der weiteren Elektrifizierung die Anwendung der Holzmasten in den 
meisten Fallen sich zweckmaBig und vorteilhaft erweisen wird. 

In Anbetracht der Holzeigenschaften ist fiir die Ausfiihrung der Holz- 
masten in erster Linie eine moglichst einfache Konstruktion erforderlich. 


die /ibhauf/dche derdauie Z78 



Von diesem Standpunkt aus rniissen die unzusammensetzbaren Hasten 
den zusammensetzbaren mit komplizierten Einkerben und mehreren 
Bolzen vorgezogen werden. Andererseits ist es bei der Ausriistung der 
Kraftubertragungsleitungen wiinscbenswert, eine moglichst groBe Spann- 
weite zwischen den Hasten zu erzielen, da letztere die Sicherheit der Kraft- 
ubertragungsarbeit erhoht. 

Im Grunde genommen bildet die Wahl der Spannweite eine rein 
wirtschaftliche Frage. Bei der Anwendung einfacher Hasten sind geringe 
Spannweiten mit einer groBen Zahl kostspieliger Isolatoren erforderlich; 
bei groBen Spannweiten rniissen zwar kostspielige Hasten aufgestellt 
werden, dafiir aber kann man sich auf eine kleinere Anzahl von Isolatoren 
beschranken. Auf diese Weise muB man bei der Projektierung der 
Hochspannungsleitungen fiir die Kraftiibertragung von bestimmten 
Leitungskosten der verschiedenen Spannweiten ausgehen. 

Fiir Leitungen von 60 bis 100 kV mit Hetallmasten ist die giinstigste 
Spannweite bis ca. 225 bis 250 m. Ware es moglich, Holzmasten auszu- 
fiihren, ohne dabei die Einfachheit ihrer Konstruktion mit denselben 
Spannweiten zu verlieren, so konnte man annehmen, daB fiir die 


269 



U.d.S.S.R. gerade die Anwendung von Holzmasten beinahe fxir alio 
Ed’aftiibertragungen am vorteilhaftesten sei. 

Die Professoren N. I. SuschMn nnd A, A. Glazimoff haben Holzmaste 
fiix die Kraftiibertragiingsleitungen konstruiert, die alien oben ange- 
fuhrten Anforderungen Geniige leisten. Fiir die Ausfiihrung dieser 
Hasten haben sie die Konstruktion der znsammensetzbaren Hasten 
angewandt, die im „Elektrica^World'' vom 20. 1. 1923 beschrieben sind; 
sie haben die Form eines ,/ und sind ans zwei Teilen zusammen- 



Abb. 2. 


gesetzt: den FiiBen (jjSthhlen*^), die in die Erde eingegraben werdon, 
und des oheren Teiles, der an diesen FiiBen mittels der Drahtbandagen 
befestigt ist. Bei den Amerikanern befand sich die Kontaktflache des 
FuBes und des Hauptmastes senkrecht zu der Leitungsrichtung, in der 
neuen Konstruktion liegt diese Flache parallel zu der Krafttibertragungs- 
leitung (Abb. 1), d. h. in der Pichtung der maximalen Beanspruchung 
der Leitung, die im Fade des Drahtbruches eintritt. 

Da diese Konstruktion von groBem Interesse ist sowohl ihrer Ein- 
fachheit halber als wegen der in ihr enthaltenen Moglichkeitj die Spann- 
weiten zu erweitern und die Impragnierung kurzer FiiBe auszunutzen, 
so wurden die Verfasser von seiten des „Glawelektro'' beauftragt, solche 
Hasten zu konstruieren und zu priifen. 
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Fiir die Experimente wurden 12,8 m lange Sauleii mit einem Durch- 
messer der Abhauflache von 278 mm bemitzt. Als EiiBe wurden 4,25 m 
lange Saulen mit 332 mm Durchmesser genommen, die 2,13 m tief in 
den Boden eingegraben wurden. Die Bandagen bestanden aus 16 Eisen- 
drahtwindungen von 4 mm Durchmesser, die mit Hilfe der Zugbolzen 
und Seheiben verschraubt wurden. In Abb. 2 ist ein soldier EuB mit den 



an ihn befestigten Bandagen und Seheiben dargestellt. Eur die Be- 
lastung der Hasten wurden zwei Hebebocke benutzt, der eine zur Mast- 
belastimg der Drahtespannung, der andere, der dem Winddruck auf die 
Drahte und den Mast entsprach. 


Tab ell© 1 



Die Maatbelastung 

Die Mastbelastung 

Nr. 

langs der Leitung 

in Normalrichtung 


kg 

kg 

1 


262 

2 

260 

262 

3 1 

518 

262 

4 

845 

262 

5 

1172 

262 

(> 

1335 

262 
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Die Ergebnisse der charakteristischen Priifung einer Saule sind in 
der Tabelle 1 angegeben. 

Wabrend der dritten Belastung wurde das Abrutschen der Saule an 
der Kontaktflaohe mit dem EuB bemerkbar. Die Saule wurde noch mehr 
belastet und im Moment, wo die Horizontalkraft 1172 kg erreicht batte, 
verlagerte sicb der AnscbluBpunkt der Seile (11,6 m boob vom Boden) 
2,8 m weit von seiner urspriinglioben Lage. In Abb. 3 ist der Mast mit 
der entspreohenden Belastung von 1172 kg dargestellt. Die Eormande- 



Abb. 4. 


rung der Bandagen und das Abrutscben der Saule an der Kontaktflache 
mit dem PuB sind anf Abb. 4 gegeben. 

Bei der Saulenbelastung Tiber 1335 kg erreichten die bei der Priifung 
angewendeten Lasten den Boden, so daB die Priifung nicbt weiter fort- 
gesetzt werden koniite. 

Es wurde mit HiMe von Berecbmmgen festgestellt, daB der gepriifte 
Mast, den in der U.d.S.S.K. angenommenen Mormen gemaB seiner 
Hohe nach fe die Spannweiten bis 170 bis 175 m gebraucht werden 
kann^. 


® Alle weiteren "" — 

Krafttibertragungen . 
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cntsprechend den mechanischen Bcrechnnngsnormen der 



Es wurde festgestellt, daB bei der Priifung folgende Belastungen ge- 
geben wurden: 

a. Fiir den Fall des einseitigen Bruches aller 3 Drahte eine 3,l3nal 
groBere als die vorausberecbnete Belastung und die Windbelastmig 
4,2 mal groBere als die normale. 

b. Fiir den Fall des einseitigen Bruches zweier Drahte eine 2,3 mal 
groBere als die vorausberechnete Belastung und der Winddruck 3, 64 mal 
groBer als der normale. 

Auf diese Weise kann man behaupten, daB sogar bei den ungiinstigsten 
Verhaltnissen, wie z. B. dem AbreiBen zweier Drahte beim Winde, beim 
Nichtvorhandensein des Eisbelags und Temperatur — 5 ° C, kann der 
neue Mast als vollstandig sicher angesehen werden. 

Um den neuen Mast mit dem amerikanischen zu vergleichen, wurden 
entsprechende Priif ungen unternommen, die die Vorziige der neuen 



Abb. 5. 

Konstruktion klarmachten, was durch die Moglichkeit des Abrutschens 
an der Kontaktflache der Hauptsaule und des FuBes zu erklaren ist. 

Dank diesem Abrutschen ist es moglich, bei groBen Belastungen die 
zuriickgebliebenen Formanderungen zu erhalten, welche die Beanspru- 
chung der Leitungen wahrend des Drahtbruches yermindern und dadurch 
die Arbeitssicherheit des Mastes erhdhen. 

Wenn der Kontakt zwischen Mast und FuB schlecht ausgefiihrt ist und 
die Bandageti schwach yerschraubt sind, so entsteht beim Drahtbruch 
eine bedeutende Schwachung der Masten. 

Wenn man annimmt, daB die Entfernung bis zu der Stelle des Draht- 
bruches am nachsten befindlichen Maste sehr bedeutend ist, z. B. bis 
2,5 m, und wenn man ferner fin die 110 kV starke Leitung mit den 
Drahten 3 x 70 mm^, der Spannweite gleich 170 m, den Drahtezug der 
folgenden Spannweiten ausrechnet, so erhalt man folgende Kurven, 
die in Abb. 5 gegeben sind. 

Kurye I erhalt man, indem man langs der Abszissenachse die Spannwei- 
ten von dem Punkte des Drahtbruchs auftragt und langs der Ordinaten- 
achsedieLeitungsspannungin den entsprechenden Spannweiten. Kurve II 
driickt die auf die Masten wirkende Spannungsdifferenz der Leitung aus. 


WK XIV 18 
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Wie aus Kurve II zu ersehen ist, nimmt die Spannungsdifferenz in 
den grenzenden Spannweiten schnell ab und bildet schon fixr den 
5. imd 6. Mast nicht meb.r als 0,5 kg/mm^, was beim Bruche aller drei 
Drahte (70 mm^) liochstens 105 kg ansmaclit nnd nnr eine Abweichung 
der Isolatoren hervorruft, obne irgendwie den Mast zu beeinflussen. Bei 
kleinerer Abweichung des zu dem Drahtbruchspunkt am nachsten 



Abb. 6. 


liegenden Mastes wird das Gebiet der Mastenabweichung noch ge- 
ringer sein. 

Infolgedessen erweisen sich die gepriiften Masten als vollstandig 
brauchbare Zwischenmasten fiir die Hochspaimungsubertragungs- 
leitungen. Da sich die Belastungen langs der Kraftiibertragung normaler- 
weise auf die Masten nicht verbreiten, so werden sie durch die Kr^te, 
welche die unelastischen Formanderungen hervorrufen, nicht beein- 
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fhil3t. Beim Drahtbruch ist die Gefahr des Maststiirzes nicht vorhanden, 
hochstens kann ein Abrutschen des Mastes an den Kontaktflachen der 
Hauptsaule und des Musses erfolgen. Diese unelastischen Formande- 
rungen haben nichts Gefahrliches an sich, es wird iiur ein etwas langerer 
Zeitraum fiir die Entfernung der Drabtbruchfolgen und der Masten- 
reparatur erforderlich sein, 

Vom tecbnischen Standpunkte aus haben diese Hasten eine sehr 
einfache Konstruktion, was aus Abb. 6 zu ersehen ist. 

Der oben erwahnte Mast kann fiir die Leitungen bis 100 kV mit dem 
Leitungsquerschnitt von 3 x 70 mm^ und der Spannweite gleich 170 m 
angewendet werden. 

Da der FuB eine verhaltnismaBig kleine Lange aufweist, so wird seine 
Impragnierung mit einer faulnishindernden Masse billig sein, die anderen 
Mastteile brauchen iiberliaupt nicht impragniert zu werden. 

Die in Abb. 6 gegebenen Hasten sind fiir die Elraftiibertragung des 
Bezirkselektrizitatswerkes von Nishnij -Nowgorod aufgestellt, sind schon 
6 Jahre im Betriebe und haben sich von der besten Seite bewieseii. 

Es ist noch zu bemerken, daB die Reparatur solch eines Mastes sehr 
einfach und billig ist, was sich auch in der Praxis bei der Reparatur der 
Kraftiibertragung von Kaschira bewiesen hat, wo man neue FiiBe auf- 
gestellt hatte, ohne die Leitungsexploitation zu unterbrechen. 

Nachdem die Konstruktion des oben beschriebenen Mastes endgiiltig 
ausgearbeitet wurde, erschienen auch in anderen Landern Konstruk- 
tionen, die im Grunde genommen mit der beschriebenen vieles gemeinsam 
hatten; solche Konstruktionen werden z. B. in Deutschland von der 
Firma Gebriider Himmelsbach (s, E. und M., Nr. 49, 1924), namlich 
Holzmasten, und von der Firma AEG mit Auslegern versehene Metall- 
masten ausgeriistet. 

Aulbringon der Drlihto der Kraftiibertragungsleitiingen mittels 
ScMeifklemmen 

Da bei der Berechnung der Ubertragungsleitungen fiir die waagerechte 
Beanspruchung einige Schwierigkeiten vorhanden waren, so kamen die 
Professoren N, 1. Smchkin und A, A. Olazunoff im Sommer des Jahres 
1924 auf den Gedanken, daB es moglich ware, die Gbertragungsleitung 
von den waagerechten Belastungen vollig zu befreien, wenn man die 
Drahte frei aufbringen sollte, ohne sie in den Klemmen zu befestigen, 
damit sie sich ungehindert bewegen und im Fall des Drahtbruches aus 
don Klemmen leicht herausgleiten. Solch ein Aufbringungssystem erwies 
sich als sehr vorteilhaft. Beim AbreiBen jeder beliebigen Drahtezahl 
wird der Mast von keinen Biege- oder Drehkraften beeinfluBt werden 
und muB infolgedessen nur auf den Winddruck berechnet werden. 

Im Herbst 1924 wurden neue Klemmen konstruiert; diese Klemmen 
iiberlassen den Drahten eine voile Freiheit, sich in der waagerechten 
Richtung zu bewegen, Ein Teil der Hochspannungsiibertragung der 
Station in Nishnij -Nowgorod auf der Strecke von ca. 2 km wurde mit sol- 
chen Klemmen ausgeriistet. Die Klemmen, mit denen die Leitung von 
Nishnij -Nowgorod versehen ist, sind in Abb. 7 und 8 dargestellt. Abb. 9 



gibt uns die Konstruktion der Schleifklemmen fur die Isolatoren mit 

seraden Stiitzen. . , . , tx d 

Die projektierten Klemuieii haben bei praktischer Verwertung groBe 
Zweifel verursacht. Es ergab sich z. B., daB bei einer unregelmaBigen 
Spannweitebelastung mit Eisbelag ein Durchhang des Drahtes auf den 
sckwerbelasteten Spannweifen infolge der freien Drahtbewegung in 
den Klemmen sebr groB werden kann, was seinerseits eine groBere Mast- 
hohe erfordern wird und dadiuck die Leitung kostspielig macht. Es 




sobien auohj daB bei der bestandigen Bewegung des Drahtes in don 
Klemmen, besonders wenn letztere nicht mit Bollen versehen sind, eine 
schnelle Abnutzung des Drahtes erfolgen sollte ; und schlieBlich konnte 
man denken, daB beim Auftreten des Eisbelages die meisten Drahte und 
Klemmen beim Drahtbruch eine iiberaus groBe Beanspruchung auf- 
weisen konnten, die alle Vorziige der Schleifklemme zugrunde richten 
wurden. 

Zur Aufklarung samtlicher Fragen wurden die theoretischen Berech- 
nungsprinzipien der mit Schleifklemmen aufgebrachten Leitungen aus- 
gearbeitet und zu gleicher Zeit wurde eine EeiHe von Versuchen im Be- 
reiche der Ubertragungsleitung der Station von Nishnij-Nowgorod 
ausgefiihrt. 
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Abb. 9. 


Beroclinimgsorgebmsse fiir Kraftiibertragungsleitungen mit 
Scbleifldemmon 

In Ermangelung an Ranm werden wir nns beschrankeri, obne bei 
theoretischen Fragen ianger zu verweilen, die Berechnungsergebnisse 
der Kraftiibertragungsleitungen mit Schleifklemmen kurz wiederzu- 
geben^. In erster Linie haben wir die Durchgange des mit den Schleif- 
klemmen aufgebrachten Drabtes bestimmt bei gleichmaBiger und iin- 
gleichmaBiger Spannweitenbelastung, wobei die Reibung in der Klemme 
als nicht vorhanden angenommen wurde. 

Zwischen den Ankermasten wurden 10 Spannweiten angenommen. 

Die Berechnimgen sind auf Grund folgender Angaben ausgefiibrt. 

1. Die Temperatur der umgebenden Luft — > 5° C, der Winddrtick auf 
die Leitung 18 kg/m^ der Drahtprojektion. Auf alien Spannweiten 
weisen die Drahte einen Eisbelag von 10 mm auf. 

2. Die Temperatur der Luft — 40° C bei Windstille. 

3. Die Temperatur der Luft — 5°C. Der Winddruck 18 kg/m^. 
9 Spannweiten sind frei von Eisbelag. Die 10. hat Eisbelag von 10 mru, 

4. Dasselbe wie unter 3; 7 Spannweiten sind frei von Eisbelag, die 
3 andereii haben 10 mm Eisbelag. 

5. Dasselbe wie unter 3 ; 5 Spannweiten sind nicht vereist, die anderen 
5 haben 10 mm Eisbelag. 

8 V' ■ . " ' -j' •• -I... .. jgp i?rage findet man bei A. A. Olazunoff in seinera Werkc iiber 

„Die ;■ ■ . I. Toil. 
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6. Die Temperatur der Liift — 5 ° C bei Windstille. 9 Spannweiten 
sind nicht vereist, die letzte hat 5 mm Eisbelag. 

7. Dasselbe wie unter 6 ; 7 Spannweiten sind nicht vereist, die 3 letzten 
haben 5 mm Eisbelag. 

Die Berechnnngsergebnisse sind in Tabelle 2 angegeben. 

Wie sich aus Tabelle 2 ergibt, wird der Durchgang der Drahte beim 
Aufbringen der Leitung mit Schleifklemmen, die keine Reibung auf- 
weisen und bei stark belasteten Spannweiten bedentend groBer, was 
eine VergroBerung der Masthdhe erfordern muB, da anzunehmen ist, 
daB der „Leitungshavarit‘' in alien Eallen der ungleichmaBigen Belastung 
samtlicher Spannweiten der Ubertragungsleitungen eingehalten werden 
muB. Um die Erage zu entscheiden, ob nnd in welchem MaBe die Mast- 
hohe beim Drahteaufbringen mittels Schleifklemmen vergrdBert werden 
muB, siichte man in erster Linie die maximalen Drahtedurchgange bei 
ungleichmaBiger Spannweitenbelastung nnd dem Aufbringen der in den 
Klemmen befestigten Drahte an Scheibenisolatoren zu bestimmen. 

Die Berechnungen warden fiir dieselben Belastungsfalle ausgefuhrt 
wie die obenerwahnten Ealle mit den Schleifklemmen. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 3 ziisammengefaBt. 

Aus dem Vergleich der Angaben der Tabellen 2 und 3 sieht man, daB 
sowohl bei dem Drahteaufbringen mittels der Schleifklemmen als beim 
Auflegen derselben mit Bef estigung an den Klemmen bei ungleichmaBiger 
Spannweitenbelastung beinahe die gleichen Resultate erzielt werden. 
Der maximale Unterschied zwischen den Drahtedurchhangen ergibt 
sich bei der Belastung einer Spannweite mit 10 mm Eisbelag. Man 
merke aber, daB solch eine Belastung der Ubertragungsleitung, bei der 
von den 10 Spannweiten nur eine mit 10 mm Eisbelag bedeckt ist und 
alle iibrigen unvereist bleiben, als ein unmoglicher Ball angesehen werden 
muB, da fiir das Vorhandensein einer soichen Belastung weder die 
notigen atmospharischen Verhaltnisse noch die entsprechenden ortlichen 
Eigenschaften da sind. 

Resultate dcr Versuchc, die auf der obenerwahnten Strecke der 
Kraftlibertragungsleitung von Nishnij-Nowgorod durchgefiihrt waren 

Fiir die geplanten Versuche wurde eine geradlinige Strecke der Leitxmg 
zwischen 2 Ankermasten, 1698,7 m lang, ausgewahlt. Die Strecke 
bestand aus 10 Spannweiten und 6 Zwischenmasten, deren Konstruktion 
in Abb. 6 dargestellt ist. Diese Leitung ist fiir die Arbeit unter 100 kV 
gebaut; der Drahtquerschnitt ist 3 x 70 mm^ Auf den betreffendeu 
Hasten waren auf gleichen Isolatorenkomplexen 3 Drahte aufgobracht; 
der erste war mit Rollenklemmen, der andere mit Schleifklemmen aus- 
geriistet, der dritte wurde mit normalen Klemmen befestigt. 

Alle diese Drahte warden bei verschiedenen Wetterlagen beobachtct, 
und es warden keine Abweichungen festgestellt. Um die Arbeit dcr 
Schleifklemmen bei ungleichmaBiger Drahtebelastung der Spannweiten 
auf die Probe zu stellen, warden folgende Versuche ausgefuhrt : 

1. Es wurde ein ungiinstigster Fall vorausgesetzt, und zwar der- 
jenige, wo nur die mittlere 5. Spannweite mit 10 mm Eis belastet ist; 
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der Winddrnck auf den vereisten Draht = ISkg/m^. Um soldi eine 
Beanspruclmng kiinstlich zu schaffen, wxirde jeder Draht mit 10 Sack 
Kies a 12 kg belastet; die Sacke wnrden langs der Spannweite ange- 
bracht. Es wurden die Durchhange des Drahtes der gepriiften Spann- 
weite und der beiden angrenzenden Spannweiten bemessen sowohl vor 
der Belastung wie nach der Zusatzentlastung der Drahte. 3 Stunden nach 
der Entfernung der kiinstlichen Belastung von der gepriiften Spannweite 
hatte der Drahtdurchhang die urspriingliche Lage angenommen; danach 
wurden die weiteren Messungen des Durdihanges aufgegeben. Wahrend 
des Experimentes hielt die Temperatur + 12° C, die Windgeschwindig- 
keit 2 m/s. 

2. Es wurden alle 3 Drahte langs den angrenzenden Spannweiten 5, 
6 und 7 in derselben Weise belastet, d. h. mit 120 kg auf je 1 Spannweite 
und jeden Draht. Die Bemessungen der Durchhange sind folgende: vor 
der Belastung, mit Belastung, nach der Entlastung aller Drahte. Die 
Temperatur +16°C, Windgeschwindigkeit 4 m/s. 


Tabelle 4 



Vor dem 

]VOt kiinst- 
liclier Bg- 
lastiing 

Naoli (Icr 
Ent- 
lantung 

1 h 

2 h 

3 h 


Versuch 

naoli der Entlastung 

Spannweite 5: 
Rollenklemme 

3,36 

6,43 

3,49 

3,41 

3,39 

3,37 

Sclileifklemme 

3,28 

6,28 

3,43 

3,31 

3,25 

3,29 

Normalklemme 

3,42 

6,63 

3,61 

3,63 

3,60 

3,47 

Spannweite 6 : 
Bollenklemme 

3,44 

3,09 

3,57 

3,52 

3,48 

3,45 

Schleifklemme 

3,29 

2,96 

3,84 

3,39 

3,36 

3,34 

Normalklemme 

3,66 

3,12 

3,66 

3,63 

3,61 

3,60 

Spannweite 7 : 
Bollenklemme 

3,58 

3,29 

3,71 

3,65 

3,62 

3,59 

Schleifklemme 1 

3,31 

3,07 

3,45 

3,43 

3,42 

3,41 

Normalklemme i 

1 

3,59 

3,27 

3,67 

3,64 

3,63 

3,62 


Tabelle 5 





Durchhang des Drahtes 



vor dcm 
Ver- 
such 

mit 

kiinstl. 

Belaatg. 

nach 
der Biit- 
lastimg 

1 h 

2 li 

3 h 

4 h 

5 h 

nach der Entlastung | 

Spannweite 5: 









Bollenklemme 

3,47 

5,91 

3,82 

3,75 

3,68 

3,60 

3,52 

3,48 

Schleifklemme 

3,21 

5,76 

3,70 

3,63 

3,51 

3,43 

3,42 

3,32 

Normalklemme ...... 

3,51 

6,03 

3,86 

3,80 

3,70 

3,66 

3,60 

3,51 

Spannweite 6: 

Bollenklemme 

3,60 

6,79 

3,87 

3,85 

3,77 

3,69 

3,66 

3,60 

Schleifklemme 

3,49 

5,60 

3,66 ; 

3,63 

3,57 

3,55 

3,53 

3,50 

Normalklemme , 

3,66 

5,86 : 

3,91 1 

3,87 

3,81 

3,71 

3,69 

3,64 

Spannweite 7: 









Bollenklemme 

3,80 

5,94 I 

3,94 

3,93 

3,89 

3,85 

3,81 

3,80 

Schleifklemme 

3,68 

5,78 

3,78 

3,67 

3,62 

3,45 

3,43 

3,37 

Normalklemme 

3,85 

6,10 

3,98 

3,95 

3,82 

3,81 

3,78 

3,82 
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Die Resultate sind in Tabelle 4 nnd 5 angegeben. 

Aus diesen Besultaten ersieht man, daB bei •ungleichmaBiger Drahter 
belastung langs der Spaiinweiten zwischen den Durchbangen der be- 
festigten imd unbefestigten Drahte kein Unterscbied beobachtet wird 
und daJ3 nacb dem Entfernen der Belastung der mittels Schleifklemmen 
angebrachte Draht seine urspriirQgliche Lage wieder annimmt. 

Es wurden weitere Versucbe angestellt, um die Boile des Eisbelages 
und der fiir seine Entfernung erforderlichen MaBnahmen festzustellen, 
die beim Herausgleiten des Drahtes aus der Klemme gescbaffen werden 
miissen. 

Die Ausfuhrung der ersten Versuchsgruppe ist in Abb. 10 gegeben. 

Es wurde ein Mast erricbtet, auf den mit 7 Isolatoren {A) und einer 
Rollenklemme {B) ein verseiltes Kupferkabel {G) mit dem Querschnitt 



von 70 mm^ aufgebracht war ; die Kabelenden wurden iiber zwei Kabel- 
trommeln {E) geworfen, die 7 m hoch von dem Boden befestigt und mit 
den Lasten und Pg, ein jedes gleich 1210 kg, belastet wurden. 

Der Versuch wurde sowobl bei stoBfreier als bei stoBender Belastung 
vollzogen, mit den eisfreien und mit den vereisten Drahten; fiir den 
letzteren Pall wurde der Draht mit nassem Schnee bedeckt und mit 
Wasser unter niedriger Temperatur {--5, — 10°C) begossen. Die 
BelastungsvergroBerung wurde mittels eines Zusatzes zu der Last P^ 
von Gewichten a 20 kg erzeugt, der stoBende Effekt wurde durch 
Hinabwerfen der Gewichte aus einer Hoke von 1 m erreicht. 

Im Palle des Nichtvorhandenseins des Eisbelags verursacbt eine stoB- 
freie und anderseits eine stoBende Zusatzbelastung schon unter der 
ersten Zusatzlast von 20 kg eine Schleifung des Drahtes in der Klemme ; 
unter einer Zusatzlast von 120 kg fallt das Gewicht Pg auf den Boden. 
Der Versuch wurde mehrmals mit denselben Besultaten wiederholt. 

Eerner wurde der Draht auf einer Strecke von 3 m Lange von beiden 
Seiten der Klemme mit 10 mm Eis bedeckt. Auf die Klemme wurde 
gleichfalls nasser Schnee, der unter der niedrigen Temperatur sich in 
Eis verwandelte, gelegt. Bei der Zusatzbelastung von 80 kg konnte man 
schon eine teilweise Zerstorung des Eises bemerken. Unter der Last 
won 200 kg wurde das Eis vollstandig entfernt. 
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StoBende Belastungswirlmng gestattete eine teilweise Zerstdrung des 
Eises schon unter 100 kg der Zusatzbela stung; unter 220 kg wurde 
das Eis verniclitet. 

Die Eisstarke wurde ferner bis 20 mm erholit. Unter der stoBfreien 
Belastungswirkung war eine teilweise Zerstorung des Eises schon bei 
100 kg Belastung zu bemerken; die Belastung von 220 kg verursachte 
eine vdllige Zerstorung des Eises. 

Und endlich wurde der unter stoBenden Wirkung eine teilweise Zer- 
storung des Eises unter 60 kg bemerkbar; unter 160 kg wurde das Eis 
vernichtet. 

Auf Grund der obigen Versuche ist anzunehmen, daB im Falle des 
Drahtbruches eine bedeutende Mastenbelastung infolge der Eiszerstd- 
rung nicht zu erwarten ist. Bei stoBfreier Belastungswirkung waren die 
betreffenden Beanspruchungen nicht hdher als an 200 bis 220 kg ge- 
stiegen. Unter stoBender Wirkung war die Beanspruchung gesunken. 



Beim Drahtbruch, der im ersten Moment eine Drahtspannung von 
ca. 2000 bis 3000 kg ergibt, wird die Eisbelagzerstdrung j Mings ein- 
treten, wobei der Mast nur einen geringen Impuls erfahren wird- Die 
Eisstarke hat in bezug auf die fur das Abwerfen des Eisbelags notwendige 
Beanspruchung eine sehr geringe Bedeutung. 

Um den Drahtbruch unter den der Wirklichkeit entsprechenden Ver- 
haltnissen einer Prufung zu unterwerfen, wurden folgende Versuche 
unternommen. 

Auf den Masten B und G (Abb. 11) wurde ein Draht a 70 mm mittels 
7 Isolatoren aufgebracht und an dem Mast A befestigt. Die Draht- 
aufbringung war mittels einer Eollenklemme g auf dem Mast C und einer 
Schleifklemme auf dem Mast B ausgefiihrt- Mit Hilfe der Blocke E 
und des Strickes L wurde der Draht J auf dem Mast i) befestigt. Die 
Leitung wurde mit 1260 kg belastet. Um diese Spannung zu messen, 
benutzte man das Dynamometer Z. Dann wurde der Strick Y ab- 
geschnitten, Der Draht blieb nirgendwo stecken, und das Dynamometer 
stellte sich sofort auf Null ein. Das Durchziehen des Drahtes dixrch die 
Klemmen betrug von 7 bis 9 mm. Bei wiederholten Versuchen wurden 
dieselben Besultate erzielt. 

Eiir weitere Versuche wurden die Drahte an den Klemmen G und F 
sowie die Klemmen selbst mit 10 mm starkem Eisbelag bedeckt, In- 
folge des AbreiBens des Strickes wurde der Eisbelag im selben Augenblick 
von der ganzen 3 m langen Strecke entfernt, und der Zeiger des Dynamo- 
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meters fiel von 1260 kg auf Null. Das Durchziehen des Drahtes durch die 
Klemmen betrug von 5 bis 7 mm. An den Hasten waren keine Dorm- 
toderungen zu bemerken. 

Die Frage der Drahteabnutzung bei der Anwendung der Schleifklem- 
men wird vorlaufig liocb untersucht. Aber anf der Versucbsstrecke der 
tibertragungsleitung vonNishnij-Nowgorod ist der Draht schon 6 Jahre 
lang in Betrieb und weist nocb keine Spuren von Abnutzung auf. 

Wilts chaftlicho Vorteile der Schleifklemmenanwendung 

Auf diese Weise wird die Konstruktioii der Hasten erleichtert und die 
Verletzung der letzteren ausgeschlossen ; die Ausleger werden bedeutend 
entlastet und die gesamte tibertragungsleitung gewinnt dadurch sowdhl 
an Billigkeit als an Sicherheit, Bei anormal groBem Eisbelag wird sick 
der Schaden hochstens auf einige abgerissene Drakte beschranken, deren 
Reparatur sekr einfach ist und bedeutend weniger Hiilie und Zeit er- 
fordert, als es sogar bei einem zerstorten Hast der Fall gewesen ware. 

Um die Frage zu entscheiden, welche Ersparnisse uns die Anwendung 
der Schleifklemmen bei der Ausriistung der tJbertragungsleitungen ver- 
spricht, wurden entsprechende Bereohnungen unternommen, aus wel- 
■cken folgendes zu schlieBen ist: 

1. Bei Hetallmasten fiir die Ubertragungsleitungen bis 100 kV betragt 
die Wirtschaftlichkeit ca. 16 bis 20% der gesamten Eosten. 

2. Bei Holzmasten ergibt die Wirtschaftlichkeit gegen 20 bis 25% 
der Gesamtkosten. 

Anwendung dor Schleifklemmen in U.d.S.S.R. 

Auf Grund der oben beschriebenen Experimente und der entsprecken- 
den Ausarbeitung der Frage in XJ.d.S.S.R. ging man zu der Projektierung 
und dem Aufbau der Ubertragungsleitungen mit Schleifklemmen iiber, 
die eine freie Verlagerung der Drakte gestatten (vgl. Abb. 8), Die An- 
wendxing der Schleifklemmen ermoglichte den Gebrauch der Spannweiten 
bis 225 m fur die Ubertragungsleitungen mit einfachen Holzmasten 
(vgl. Abb. 6), was groBe wirtsckaftlicke Vorteile aufwies. Heutzutage 
ist der groBte Teil der Ubertragungsleitungen in der U.d.S.S.R., wie z. B. 
die Leitungen der Bezirkselektrizitatswerke in Iwanowo-Woznesensk, 
Tscheljabinsk usw. mit Schleifklemmen ausgeriistet. 

Bei der Berechnung der Hasten wird gewoknlich die erforderliche 
Drahtebeanspruchung fiir das Entfernen des Eisbelages gleich 200 kg 
angenommen. 

SchluB 

Im Hinblick auf die Eigentiimlichkeiten unserer Arbeitsverhaltnisse 
unterscheidet sich die Konstruktion der Schleifklemmen, die in der 
Sowjetunion angewendet werden, wesentlich von den betreffenden 
Klemmen, die in Europa und Amerika eine bestandig wachsende Ver- 
breitung finden. Dort werden namlich die Schleifklemmen so aus- 
geriistet, daB sie das Herausgleiten des Drahtes nur hei hedeutender 
Spannungsdifferenz in den zwei angrenzenden Spannweiten gestatten. 
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Die Schleifklemmen in Verbindnng mit den obenerwahnten Holz^ 
masten einfacher Konstruktion; die die Standfestigkeit der Pormande- 
rungen garantiert, gestatten die Ubertragungsleitungen mit geringen, 
Baukosten nnd mit hoher Arbeitssicherbeit auszurusten. 

Summary 

The design of sliding clamps employed in the USSR differs essentially — in 
regard to their operation — from that adopted for the same type of clamp both 
in Europe and America, where the application of these clamps is steadily increasing. 
In Europe and America, in contrast to the USSR, sliding clamps are designed 
so as to allow the conductors to slide out of the clamps only when considerable 
differences occur in the stresses, to which the conductors of two adjacent spans are 
subjected. The use of sliding clamps and simple wooden poles allows of power 
transmission lines not only being constructed more economically but also of a 
material reduction in the maintenance costs; lines equipped in this way have 
proved to be highly reliable in service. 
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Nr. 377 


Tsohechoslowakei 

Glasisolatoren 

Tschechoslowakisches Technisches Komitee 
Hauptverein Deutscher Ingenieure, Briina 
Prof, F, Niethammer 

In cler Fachliteratur tauchen von Zeit zu Zeit sparliclie Notizen liber 
die Einfiihrung von Glasisolatoren, namentlich far Femmeldeleitungen, 
aber auch ftir Hochspannungsleitungen auf, obne daB eingehende Er- 
fahrungen mitgeteilt werden. Die Weltkraftkonferenz ware nun die 
geeignete Gelegenheit, um die Erfabrungen auf diesem Gebiete aus 
den verschiedenen Landern zu sammeln. 

In den Vereinigten Staaten von Amerika und in Frankreich sind viele 
Telephon- und SignaUeitungen mit Glasisolatoren ausgerustet. In 
Italien und den Vereinigten Staaten sind auch Hochspannungsleitungen 
mit Glasisolatoren im Betriebi Ich erwahne besonders einige, zusammen 
etwa 500 km lange 50000 V-Leitungen in Montana, wo liber 26000 
Pyrex- Glasisolatoren auf Stiitzen aus paraffiniertem Eichenholz in 
dauerndem Betrieb sind, wo es aber sehr trocken ist und wenig Nebel 
gibt. Auch die New York Central Railroad hat auf ihrer Mohawk 
.Division eine 4000 V-Leitung neben vielen SignaUeitungen mit Glas- 
isolatoren in Benutzung. Urns Jahr 1920 sind in der Schweiz bei der 
Rhatischen Bahn Glasisolatoren der Firma Bigler, Spichiger u. Cie. AG. 
in Biglen (Bern) in die unter 6000 V arbeitende Fahrleitung eingebaut 
worden. Trotz der in elektrischer, mechanischer und thermischer 
Hinsicht giinstigen Ergebnisse scheint es aber zu keiner allge- 
meinen Verwendung des Glasisolators in der Schweiz gekommen zu 
sein. 

Glas ist bekanntlich ein ausgezeichneter elektrischer Isolator, der 
namentlich in physikalischen Laboratorien eine groBe Rolle spielt, In 
der Elektrotechnik haben wir vorlaufig das Glas im wesentlichen auf 
Gllihlampen, Gleichrichter- und Gllihkathodenrohren beschrankt. Es 
gibt allerdings heute schon groBe mit umfangreichen elektrischen Priif- 
anlagen versehene Glasfabriken, die Glasisolatoren in groBer Zahl her- 
stellen und deren Kataloge Glasisolatoren fiir alle Zweige, also flir 
Telephon- und SignaUeitungen, fiir Hochfrequenz- und Radioanlagen, 
aber auch fiir Starkstrom- und Hochspannungsleitungen, ja sogar 
Hangeketten aus Glas enthalten. Es sind zwei Gruppen von Firmen: 
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die Pyrex-Gruppe, deren Stammliaus die Coming Glass Works in 
Corning, New York, sind nnd die in Italien durch die Manifattnra Iso- 
latori Vetro in Acqui vertreten ist. Die zweite Grnppe geht von den 
Verreries de Polembray (Aisne) in Prankreich aus, deren Spezialglas fiir 
Ckampagner besonders hart ist nnd die wohl znerst in Enropa Glas- 
isolatoren hergestellt haben. Zu dieser Gruppe gehoren die Verreries 
Charbonneaux in Eicims (Franlireich) und Chinelli e Co in Eidenza 
(Parma) in Italien. Dazn kommt Parvillee Freres Paris. 

Um selbst ein Bild tiber die Eigenschaften der Glasisolatoren zu be- 
kommen, babe ich in meinem Hochspannnngs-Laboratorium eine Reihe 
italienischer Stiitzenisolatoren aus gelbem und grlinen Glas fur Stark- 
stromanlagen von 380/220 V mit den entsprechenden Porzellanisola- 
toren einer bekannten Porzellanfabrik Bohmens verglichen. Der Iso- 
lationswiderstand der Glasisolatoren, mit Gleichspannungen gemessen, 
ist durch wegs hoher als bei Porzellan, beziiglich der UberscUagsspannung 
trocken, und unter Begen zeigt sich schon wegen der ahnlichen Form 
kein nennenswerter Unterschied. Auch die DiorchscMagsspannung unter 
Ol ist bei den Glasisolatoren im allgemeinen etwas hoher als bei Porzellan, 
aber die Nebenerscheinungen beim Durchschlag der Glasisolatoren sind 
wesentlich ungunstiger. Die Glasisolatoren werden beim Durchschlag 
in der Regel zertrhmmert, und es werden Teile ab'geschlagen, wahrend 
ja bekanntlich bei den Porzellanisolatoren meist nur ein nadelstich- 
artiges Loch durch den Kopf den Durchschlag bezeichnet. Die Zer- 
triimmerung des Glases unter Ol diirfte durch Entlade- und Korona- 
Erscheinungen vor dem Durchschlag noch verschlimmert werden. Auch 
bei der Biegungsheanspruchung der Glasisolatoren, die bei 700 bis 1000 kg 
zum Bruche fiihrte, ging der Glasisolator meist ganz in Briiche, oder es 
wurden Stiicke abgesprengt, was beim Porzellanisolator nicht die 
Regel ist. 

Bei der Wdrmeprobe zwischen heiBem Wasser von 76^ und kaltem 
Wasser von 15° 0 zeigten die gelben Glasisolatoren bei der ersten Probe 
keinerlei Spriinge, bei weiteren Proben traten aber Haarrisse ein, die 
eine Zertriimmerung einleiten konnen. Die grtinen Glasisolatoren 
zeigten von der ersten Tauchprobe an Spriinge iiber den ganzen Umfang, 
Oder es sprangen Glasteile ab. Zugbeanspruchungen sind fiir Glas be- 
sonders gefahrlich. Bei Glas kann man die Warmeprobe nur mit 45° C 
Temperaturdifferenz anstellen, bei Porzellan kann man bis auf 70*^ C 
Differenz gehen. 

Als wesentlicher Vorteil der Glasisolatoren fiir Eadioanlagen werden 
die niedrigen dielektrischen VerlusU co G B^tg 6 bei Hochfrequenz 
bezeichnet, weil die Dampfung geringer wird als bei Porzellan. Dabei 
Xx 

ist tg (5 , worin Z die Wellenlange, h die elektrische Leitf ahigkeit 

und £ die Dielektrizitatskonstante ist; 0 = Kapazitat, E = Spannung, 
6 — Verlustwinkel, co — 2 jc f — EYeisfrequenz. Die American Telegraph 
and Telephone Company schreibt z. B. vor, daB die Dielektrizitats- 
konstante £ bei 30000 Hertz den Wert 5,5 und das Produkt aus Dielek- 
trizitatskonstante £ und dem Faktor tgd in Prozenten 2,1 nicht iiber- 
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schreiten darf. In meinem Laboratorium. wurden die oben erwabnten 
Glasisolatoren mit Hilfe eines Spiegelelektrodynamometers bei 450 Heorfcz 
auf den Verlnstwinkel d nntersucht und gef unden, daB er etwa zwiscben 
30 und 53 min liegt und sicb nicht wesentlich von dem der entsprecben- 
den Porzellanisolatoren unterscheidet. Die dielektrischen Verluste 
wachsen bei Glas mit der Temperatur rascher als bei Porzellan, und 
bei Glas nimmt die elektrische Durchschlagsfestigkeit mit der Tem- 
peratur rascher ab als bei Porzellan. 

Bei Hochspannungsisolatoren aus Glas von 15000 Volt aufwarts be- 
reitet es Schwierigkeiten, die erf order lichen Glasdicken homogen her- 
zustellen, und die Glasisolatoren scheinen auch den gleichzeitigen 
dynamischen und dielektrischen Beanspruchungen nicht gewachsen 
zu sein. 

Ein groBer Vorteil des Glasisolators ist seine DurchsicJitigkeit^ so daB 
innere Pehler in der Eabrik, aber auch im Betrieb, sofort festgestellt war- 
den konnen. Glas ist nicht poros, es ist homogen und isotrop. Den in 
der Natur vorkommenden jahen Temperaturwechseln und mechanischen 
StoBen diirften aber nur besondere nichtsprode Glassorten mit kleinem 
Warmeausdehnungskoeffizienten gewachsen sein, wobei nicht nur die 
Eohmaterialien ( Quarz) und deren Beinheit, sondern auch die Schmelz- 
und Gliihofen und deren Behandlung und Temperatur sowie die Sorgfalt 
der Priifung auf Defekte, z, B. mit Hilfe von polarisiertem Licht, eine 
Eolle spielen diirfte. Von grofier Bedeutung ist es auch, daB die Glas- 
oberflache nicht hygroskopisch ist, daB also Begen und Atmospharihen 
die Glasoberflache nicht angreifen, da sonst leicht Uberschlage auf- 
treten, die auch durch am Isolator haftenden Schmutz begiinstigt wer- 
den. Der aussetzende Lichtbogen ist ja eine der schlimmsten Ursachen 
der Zerstorung von Isolatoren. In heiBen trockenen Landern scheinen 
sich Glasisolatoren am ehesten zu bewahren, da sie namentlich in den 
franzosischen und anderen Kolonien viel verwendet werden. Wenn Glas 
auch in einfachen Formen billiger ist als Porzellan, so diirfte es in groBen 
unregelmaBigen Formen, wenn, wie dies bei Isolatoren notwendig ist, 
auf sorgfaltige Herstellung und richtiges Ausgliihen geachtet wird, wohl 
teurer werden. Der Glasisolator ist auch nicht leichter. 

Die Aussichten des Glasisolators scheinen in der Leitungstechnik 
nicht groB zu sein. Viel eher diirfte das Glas im elektrischen Appa- 
rate-, Transformatoren- und Maschinenbau z. B. fiir Biirstentrager von 
Bahnmotoren, als Distanzstiicke fiir Wicklungen u. a. Verwendung 
finden. 


Summary 

There are prominent glass works in the United States, in France and Italy where 
considerable quantities of glass insulators are regularly manufactured. Yet very little 
information is to be found in our technical literature as to the practical results 
with glass insulators on telephone lines, in radio plants and on high pressure trans- 
mission lines. It would be very appropriate for the World Power Conference to 
collect experience on glass insulators over the whole world. In my electrical 
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laboratory I carried out a series of comparative tests on Italian, glass insulators 
and Bohemian porcelain insulators of similar shape for a service voltage of 400 volts, 
The electric resistivity and the dielectric strength (puncture voltage) are higher 
for glass insulators; They, however, usually break into many pieces during 
the puncturing test as well as during the tensile and thermal tests which is not so 
for the corresponding porcelain insulators. The low dielectric losses are usually 
stated to be an advantage of glass insulators. I could not find any appreciable 
difference between porcelain and glass. Atmospheric influences destroy the 
smoothness of the glass surface and reduce the resistance of the leakage path. The 
transparency of the glass insulator is a great advantage, as flaws can easily be 
detected. In simple shapes glass seems to be cheaper than porcelain. 
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Nr. 314 


Russia 

The Testing of Porcelain Insulators 
Porosity of Insulating Porcelains 
All-Union Electrotechnical Institute 
Prof. P. A. Florensky and N. A. Tzereviiinov 

L Porosity and its Varieties: Permeability, Apparent and True Porosity 

The crisis which befell the porcelain insulator industry during the 
early years of the present century, has led to a closer study of the 
material of which porcelain insulators are composed. It has been 
generally acknowledged that the quality of insulating porcelain both 
from the mechanical and electrical points of view as well as in regard 
to the life of the insulator, is closely connected with the porosity of the 
material. Most insulation experts consider the porosity of the insulator 
head to be the chief reason of the rapid wear which renders insulators 
unfit for service not only after a relatively short period of use but 
even before they have been taken from store. The extent to which 
this occurs varies in different cases. According to Peaslee 10 to 40% 
of insulators become unfit for further service during the first 2 or 3 years, 
the mean yearly loss being 20% ; similar evidence has been supplied 
by other experts, though lower figures have also been recorded, e. g. 
under 1% loss during the first 3 to 4 years according to Austin. 

The term porosity requires closer definition than it is usually accorded, 
as engineers not closely acquainted with the question are apt to mis- 
understand the character of pores in porcelain to the extent of con- 
fusing porosity with permeability. The suggestion has been made 
on more than one occasion to test porosity by driving liquid into por- 
celain by some intensely effective means, the non-penetration of liquid 
into porcelain in ordinary tests being erroneously ascribed to the nar- 
rowness of the internal fissures. 

Speaking of the porosity of porcelain, the following five types of 
cavities are to be distinguished: 

1. Recesses— 'large cavities containing gases, vapours or liquids. 

2. Cracks. 

3. Continuous pores— -more or less slightly curved, and occasion- 
ally a ramification of capillary dents passing through the whole head 
from one surface to the other. 

4. Blind pores— fissures similar to those of continuous pores but 
closed at one end. 
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5. Closed pores— small * cavities of various shapes and sizes having 
no communication with the external air. 

Cracks and continuous pores as well as large cavities in certain cases, 
render porcelain permeable to liquids (including gases) under constant 
flow; this property of permeability may be termed the liquid permeability 
of the insulator head and is measured by special devices : permeameters, 
densimeters etc. Recesses and blind pores do not assist the penetration 
of liquid though they may, like cracks and continuous pores, contain liquid, 
and so increase the moisture content of the insulator head ; this content 
may be measured by porosimeters, volumeters and other devices and 
means, which will be dealt with below. Lastly, closed pores do not 
in themselves impart to the insulator head either of the above properties, 
though on being opened they allow moisture to collect inside a thin 
layer close to the surface. 

Thus the term ‘^porosity of porcelain” may possess different values: 
a. permeability; b. true or absolute porosity, p expressing the per- 
centage of the total volume of all pores with regard to the volume 
of the insulator head; c. apparent porosity, q, expressing the percentage 
of the volume of pores either originally open or opened by fracture 
(i. e. the total volume of pores in the layer of thickness, g), in relation 
to the volume of the head. If the porcelain test piece possesses mass, 
P, surface, S, apparent specific gravity, and actual specific gravity, 
d, then the true porosity will be 


while the depth of the layer in which the apparent porosity occurs may 
be expressed as 



P 

8 ^ 


The apparent specific gravity is determined with a piece of ordinaiy 
size while the true specific gravity is obtained from powder of which 
the particles should be smaller than the diameter of the x^ores, i. e. of 
the order of 1 p on an average. 


IL Possible Effect of Pores of Various Kinds and Sizes in an Electric Field 
The effect of cavities in the head of an insulator is obviously depen dent 
not only on their number but, in a still higher degree, on their nature, 
and cannot therefore be treated uniformly. Cavities and cracks arc 
obvious defects and their absence in insulating porcelain is obviously 
to be assumed; indeed, neither electrical nor mechanical requirements 
can be even approximately satisfied in the case of such defects, Con- 
tinuous pores are also obviously inadmissible as they facilitate electrical 
break-down, leakage of current and the accumulation of moisture; the 
latter, moreover, leads to the fracture of insulators and perhaps to 
the destruction of the porcelain accelerated by capillary pressure during 
frost. The effect of blind pores is more or less the same. As all these 
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cavities are practically uni-dimensional, the angle which they form 
with the direction of the field is of special importance; the manifestly 
injurious effect of small angles considerably decreases as they approach 
right angles. The effect of closed pores is less evident. When they 
form groups, the useful thickness of the head, especially with regard 
to puncturing, is reduced owing to the greater ease with which ionization 
of gases may occur in these fissures, all the more so because the gas 
pressure, as shown by Peaslee, may naturally be very inconsiderable, 
while the temperature under service conditions may be raised by various 
factors. The ionization of gases within small pores of an ovoidal shape 
is, however, impeded so that in such cases the possible damage is far 
less than when large cavities occur. It should, moreover, be noted 
that the intensity of the field in spherical pores is about four times 
less than in flat ones having the same thickness and lying at right 
angles to the lines of force. The conditions of ionization will be dis- 
cussed separately. 

III. Review of Existing Methods of Testing the Porosity of Porcelain 

The standards of all countries provide for the testing of insulating 
porcelain for porosity; no standard methods, however, have so far 
been elaborated for this purpose, the- reliability of all existing methods 
being subject to discussion. 

Table I gives the principal methods hitherto proposed for testing 
the porosity of insulating porcelain; the methods of computing the 
permeability of ceramic pastes are not included in the above table 
since such a property would render high-tension porcelain insulators 
altogether worthless. Some of the methods of testing porosity are 
purely qualitative; some are intended to supply quantitative data and 
are based on the variation in the weight of porcelain after absorbing 
water or some other liquid (effected by means of boiling, evacuation, 
pressure or saturation with ammonia). However, systematic investig- 
ation of various methods of test carried out at the All-Union Electro- 
Teohnical Institute, Department of Materials, has shown the existence 
of considerable discrepancies between the data obtained for a given 
piece by different methods and even for different portions of one in- 
sulator as tested by a single method; some methods when applied to 
a single piece of insulator gave a new value every time. Thus the data 
of quantitative tests are capable of determining nothing but the order 
of porosity though the value may by obtained as the mean of a large 
series of tests. The reason of the unsatisfactory results given by all 
the existing methods is due to the uncertainty of the quantity measured 
rather than to defects in the methods. Indeed, if the porcelain head 
is of a high quality it cannot possess either cavities, or cracks, or large 
blind pores; at least, if such were the case, the sample could not be 
considered a typical one. During a test, therefore, external effects 
may be produced exclusively upon such pores as have been exposed 
on fracture of the piece and possess a diameter of the order of 10 /x. 
Small cavities together with newly formed blind pores of the above 
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dimension make up a layer of a thickness equal to the diameter of 
one pore. It is this layer which is actually subjected to test while the 
rest of the porcelain is cast aside. This accounts for the fact that the 
readings, when related to the whole bulk, prove to be negligible and are, 
as may be seen from the' consideration of the methods, of a rather 
casual character. As regards the methods of weighing it should be 
remembered that porcelain is liable to loose in weight under the action 
of water, such losses being of the same order as the gain in weight 
through absorption. In certain cases the neglect of these losses may 
result in negative values of porosity. Both the washing away of por- 
celain by water and the absorption of water take place in the surface 
layer and consequently are approximately proportional to the surface 
area. It follows that the inconstancy of the porosity values (and losses 
through washing away) may be reduced to some extent by relating 
the loss of weight to the surface area instead of either the mass or the 
volume. The apparent porosity may also be calculated according to 
the true porosity if the mean size of the pores is known. An approximate 
estimate of the apparent porosity may be derived from the electrical 
conductivity of moistened porcelain except for the highest grades. 
Another means of estimation consists in examining (sometimes micro- 
scopically) the fracture surfaces of blocks which have previously been 
impregnated with eosine or fuchsine by means of either high pressure 
or the introduction of these dyes with ammoniac. 

IV. Arbitrary Estimation of the Porosity 
In view of the insufficient reliability of the values of porosity obtained 
from the testing of porcelain, it is in many cases convenient to estimate 
porosity by an arbitrary scale derived either from quantitative or from 
qualitative data or else obtamed from the microstructural appearance 
of porcelain. Different data upon the possible degrees of porosity are 
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Table II. Degrees of Porosity and 


Degrees 
of porosity 
scale 

Degrees of 
the scale of 
compactness 

Qualitative 
characteristics 
of the porcelain 
porosity 

Result of colouring porcelain by fuchsine solution 
either under pressure or by the ammonia method 

1.0 

0.0 

Entirely 

permeable 

Complete dyeing of the bulk of porcelain 
irrespective of volume 

0.9 

0.1 

Partly 

permeable 

Dyeing of the whole bulk of porcelain throughout 
with occasional undyed segregations 

0.8 

0.2 

Very porous 

Dyeing to the depth of the order of a few milli- 
meters, small separate infusions of dye being 
occasionally met in the internal, non-dyed 
layers, somewhat like the extravasation of 
blood into the surrounding tissues 

0.7 

0.3 

Porous 

Dyeing of the mass to the depth of the order 
of a few millimeters 

0.6 

0.4 

Appreciably 

porous 

Dyeing of the mass to the depth of the order 
of 1 mm but with occasional separate infusions 
of dye into further layers 

0.5 

0.5 

Moderately 

porous 

Dyeing of the mass to the depth of the order 
of 1 mm but without further infusions 

0.4 

0.6 

Slightly 

porous 

Dyeing of the mass to the depth not exceeding 
0,6 mm 

0.3 

0.7 

Very slight- 
ly porous 

Dyeing of surface with occasional infusions of 
dye into pores of irregular form and sometimes 
into systems of pores 

0.2 

0.8 

Non-porous 

Dyeing of surface with infxisions of dye into 
separate holes of regular form resulting from 
the opening of ovoidal pores 

0.1 

0.9 

Nearly im- 
permeable 

The fracture surface is unable to retain dye and 
looses it after slight washing with a solvent. 
The dye penetrates into occasional fractures 
and adheres in occasional holes on the surface 

0.0 

1.0 

Entirely 

impermeable 

Complete inability to hold dye which disappears 
after slight rubbing or washing with a solvent 
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Compactness of insulating porcelain. 


4, A . , . Behaviour of porcelain when 

Description of the type of porcelain microstrueture impregnated with water by the 

ammonia method 


Spongy structure formed by two intersecting According to SJcobeltzin, porosity 
systems connected throughout the whole is of the order of 10% and is 

volume, one of which consists of hollows and equal to absolute porosity 

the other of solid substance 

Spongy structure, though the system of hollows According to Skobeltzin, porosity 
and fissures is divided into a certain, com- is of the order of a few per cents, 

paratively ^ small, ^ number of separate clews It approaches absolute porosity 

either entirely disconnected or having but but is somewhat less 

little communication 

The system of fissures and hollows is divided 
into clews of the order of a few millimeters 

which are usually disconnected but occasionally Porosity, according to Shobeltzin, 
commimioate tlirough internal fissures, thus is of the order of 10%, being 
impeding the access to the internal layers niuch less than absolute porosity. 

^ It is very unstable for a given 

Maze of fissures a few millimeters in size dis- mass 
connected and offering no access to deeper 
layers J 

Clews of canals and pores of about 1 mm size 
usually disconnected but occasionally grouped 

into large systems by internal canals According to Skobeltzin porosity 

is of the order of 0.5%. It is 
Maze of fissures and pores about 1 mm in size, unstable when reckoned per unit 
disconnected volume as well as per unit surface 

„ , . Iff 4 . 41 . .1 fs-r below the value of 

Pores of irregular form of the size of about absolute porosity 
10 ^ communicating several in a system. Large 
groups, amounting to 0.5 mm are rare 

Pores of irregular form of the size of about Porosity is of the order of 0.2% 
10 //., occasionally communicating with several according to Skobeltzin, It is 
in a group, through lateral fissures rather unstable even when esti- 

mated per unit surface area with 
correction for washing away 

Separate ovoidal pores of the order of 10 According to Skobeltzin, porosity 
having no communication and giving access is of the order of 0.05%. Rather 
inwards to depths not exceeding their own, stable when reckoned per surface 
when opened with correction for washing away 

Vitreous structure, though occasional separate According to Skobeltzin, porosity 
fractures as well as ovoidal pores are en* is very unstable giving now 

countered ; the fracture surface is usually positive and now negative values, 

smooth but sometimes shows a few holes from always small; they are due to 

open ovoidal pores the washing away of porcelain 

Vitreous structure. Complete absence of fractur- Zero porosity according to Sko- 
es, fissures and pores of any kind including beltzin. Steeping results in a 

closed ovoidal pores. No microscopic cavities negative percentage value of 

on the fracture surface apparent porosity due to washing 

away 
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summarized in table II. A systematic revision of various methods 
of testing different grades of porcelain carried out by Department of 
Materials of the All-Union Electrotechnical Institute has shown that 
the scale estimations obtained for the same sample by different methods 
coincide fairly well with each other. Pig. 1 represents a graph showing 
the relative porosity of porcelain of different grades and makes (the 
porosity is designated by Roman numerals plotted on the abscissae). 
As may be seen from the graph, the ammoniac method as well as the 
boiling method give more constant values than those obtained by 
treating porcelain under pressure. The ammonia method is somewhat 
stricter and consequently more reliable. 

Y. Results of Comparative Porosity Tests by Different Methods 

The great number of methods for testing the porosity of porcelain 
which are developed nowadays suggests the necessity of ascertaining 
the degree to which they are equivalent to each other. This involves 
the consideration of the reliability of each method. Extensive tests 
undertaken by the author on different methods and grades of porcelain 
supply sufficient material for the conclusive elucidation of the question. 
As has already been mentioned, different methods of test have proved 
to be practically equivalent to each other, at least within the limits 
of their mdividual accuracy. The latter however is far from being 
great and the agreement of values for samples of the same make and 
even for several tests of the same sample is so slight that the so-called 
quantitative methods can be depended upon only insofar as qualitative 
data are concerned. Thus, splinters of the same high-grade porcelain 
insulator, when tested separately by the ammonia method, exhibited 
discrepancies up to 47 % of the mean value. Eor medium -grade porcelain 
this discrepancy amounts to as much as 190 and even 320%. Such 
is the order of deviation from the mean. Consecutive tests carried out 
by the above ammonia method on a single specimen of porcelain also 
gave values fluctuating between 8% and 42% for the best-quality 
porcelain and from 26% to 220% for medium-quality samples. It is 
worth mentioning that a certain decrease of weight of the tested sample 
due to the washing away by water was invariably recorded, though the 
specific loss, i. e. decrement per mass of specimen, was found to fluctuate 
considerably. Analogous results are obtained when checking other 
methods of testing porcelain porosity. Owing to the very slight accuracy 
of the methods the question as to their equivalence cannot be solved 
quantitively, though within the limits of their accuracy the methods 
may be said to give results equivalent from the qualitative point of view. 
Fig. 2 represents graphically the results of tests of a series of samples 
(the Roman numerals plotted on the abscissae correspond to those 
plotted in fig. 1 for both the ammoniac and the boiling methods). 

Another factor which reduces the accuracy of tests has still to be 
mentioned; viz. the fact that the weight increment due to absorption 
is expressed per unit mass of the sample or, more correctly, per unit 
volume. As shown by tests, the fluctuation of results obtained by such 
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a method of calculation (i. e. expressing porosity per unit mass or unit 
volume) may be reduced by relating the above weight increment to 
the surface area of the specimen. In other words the consideration 
of porosity per unit volume increase the degree of uncertainty as com- 
pared with the treatment per unit surface area. This follows directly 
from the fact that the absorption of liquid occurs only in the pores 
close to the surface but not in the whole mass of the specimen, as may 
be seen from the microscopic investigation of the periphery of the 



normal section of a specimen impregnated with some dye-stuff either 
by high pressure or by the ammonia method. Besides, the calculation 
of the depth to which the dye may penetrate into the porcelain gives 
the mean size of pores equal to that obtained by direct measurement. 
Consequently it may be taken for granted that all tests of porosity 
carried out by means of introducing liquids (e, g. dyes), gases or some 
other substances extend exclusively to open pores, the internal bulk 
of porcelain being in no way affected by the experiment, provided the 
given insulator head is at ail suitable for high-tension purposes. 

VL Microscopic Investigation of the Porosity of Porcelain 
Prom the conclusions of the preceding paragraph concerning the 
superficial character of the phenomena which take place during the 
testing of the porosity of high-grade porcelain, it becomes evident that 
the above methods of test, calculated for the absorption of liquid by 
the whole insulator head, cannot fulfil their task. It does not mean 
that the methods themselves are insufficiently effective; on the contrary, 
they are quite satisfactory in themselves, but when applied to the 
heads of high-tension insulators they become valueless, as they are 
only capable of yielding but roughly approximate results. 
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It should be clearly realized that in studying high-tension porcelain 
with regard to porosity, the question is not which concerns the quan- 
titative characteristics (i. e. the volume of pores) but the qualitative 
peculiarities, such as the shape of pores, distribution in the mass of the 
head, relative areas etc. Therefore one can safely assert that any further 
research in the direction of forcing liquids into the insulator head is 
utterly useless and, consequently, that the successful solution of the 
problem of testing porcelain with regard to porosity may be obtained 
exclusively through the direct study of the form of the pores, i. e. by 
microscopic investigation. 

One of such methods is based on the study of thin, transparent plates 
under polarized light, the magnification being of the order of 1000. 
The method is similar to that employed in petrography in studying 
fine-structure minerals. This method as applied to porcelain gives 
good results which allow of the determination of the micro -structure 
of the actual substance, i. e. its dispersiveness and composition. It is 
of little value, however, in determining the rougher constitution of the 
insulator head as a whole which may be called the micro -structure 
of porcelain. The study of the latter requires, in the first place little 
magnification, viz. of the order of 40 to 70. Next, the examination of 
the pores in transparent plates is also rather inconvenient, all the more 
since the preparing of thin porcelain plates requires special devices 
and much time; it fails in the case of small surface areas. 

It has been proposed to use non-transparent plates for observation 
under a reflected light. The whiteness of porcelain renders the study 
of pores rather difficult as it depends on the casual peculiarities of 
illumination which, however, may by eliminated by greasing the polished 
porcelain surface with some fat mixed with smoke-black. However, the 
polishing of surfaces also presents some difficulty and delay. Besides 
one cannot positively say that no artificial structural peculiarities are 
created in the process of polishing. 

By systematically studying various means of estimating the porosity 
of porcelain we have elaborated a most simple method which has, 
moreover, proved to be a most effective one. In this method we confine 
examination to the surface of a fresh fracture which, of course, must 
be carefully protected from dust, dirt, fat and in particular from coming 
into contact with the fingers. Under such conditions one may place 
full reliance upon the fact that it is the intrinsic structure of the por- 
celain which is being observed— free from any artificial formation. 
In order both to avoid internal fractures and to secure straight fracture 
surfaces the following procedure is adopted : a chisel is held in a press, 
blade upward and a piece of porcelain wrapped in a rag is placed on 
the blade and then struck with a hammer. After fracturing is effected 
the pores of the fresh surface are developed; for this purpose the 
surface is rubbed at a certain pressure with cotton-wool or by a cork 
steeped in ordinary Chinese ink; for the sake of convenience the cotton 
wool is wrapped around a match. The porcelain surface, after being 
thoroughly blackened with Chinese ink, is carefully dried, an operation 
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which may be assisted by moderate heating, and subsequently rubbed 
with either moist cotton wool or a rag or else blotting paper until the 
Chinese ink is washed away from the whole surface except in the cavities 
of the open pores. The prepared specimen is then ready for micro- 
observation or micro -photographing. The whole process of preparation 
described above does not take more than 5 minutes, so that a micro- 
photograph (negative) of the piece supplied may be obtained in a quarter 
of an hour. As may be seen from the micro -photographs supplied in 
this article (fig. 3 to 8) which hp^ve been obtained by the above method, 
the pores of porcelain stand out as distinctly as need be and may be 
easily measured or compared in such a form; the photographs are 
marked with Roman numerals corresponding to those distinguishing 
the different grades of porcelain in figs. 1 and 2. 

VII. Comparison of Porcelain of Different Grades with Regard to Porosity 
As stated above, the results of testing porcelain for porosity by the 
usual methods, are somewhat unreliable unless a considerable number 
of measurements is carried out. These methods require considerable 
time and leave unsolved the question as to w^hat forms the difference 
between the insulator heads compared. It is quite otherwise with 
microscopic investigation especially by the method proposed. We 
venture to compare the state of an observer using this method with 
that of a man who, after working blind-fold, has taken off the bandage. 
The difference in the quality of insulator heads which otherwise can 
only be guessed, becomes at once evident when using the above method 
which, besides, enables the observer to determine the origin of the 
material. Being unable, for want of space, to go into detail, we are 
obliged to confine ourselves to mentioning only the most typical kinds 



Fig. 3 . 4* 
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of porcelain insulator heads, viz. the best-quality porcelain insulators 
produced by Bosenthaly Markelgriin (VII) and Thomas (VIII). 

In addition, two photos of high-tension insulators of somewhat lower 
quality produced by two other makers (III and VI) are given. 
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factory; with regard to porosity they do not appreciably differ from 
the bestquality insulators, as may be seen from the graphs. Thus the 
microstructural method proposed in this paper proves to be far more 
sensitive than others and affords a larger scale of qualitative estimation^ 
to say nothing of the ease and rapidity of its performance. 

Types of porcelain insulator heads of the first quality are represented 
by characteristic microstructural photographs, figs. 3 to 8, and may 
be characterized as follows: 

Fig. 3. Hermsdorf type (I) which includes the porcelain of the Union’s 
Artem Works: small pores 2,5 to 25 [jl and occasionally 50 to 125 The 
size and the distribution of the pores are fairly uniform. No tendency 
to form groups is exhibited. The texture of porcelahi is compact and 
homogenous. Crystalline formations are of medium size and are dis- 
tributed uniformly, though occasionally they display a tendency towards 
forming groups like snow flakes and rows. 

Fig. 4. Rosenthal type (V) which includes the porcelain of the Union’s 
“Proletaire” Works; pores of irregular form, mostly considerably elong- 
ated and differing in size (5 to 125 /i). The distribution of the pores 
is irregular, groups are formed with a tendency to form long, narrow 
cavities up to 750 long. Crystalline formations are numerous, being 
distributed uniformly though with an inclination to collect in the 
external layers. The texture is delicate but irregular. 

Fig. 5. MerJcelsgrun type (VII) including the porcelain of the Union’s 
'Tnsulator” Works: pores are round, very uniform in size (175 to 50 fi): 
occasionally forming cavities (100 to 125 ^). The texture is compact, 
well divided, very uniform and somewhat reminiscent of cheese. Crystal- 
line formations are few, being well distributed and exhibiting a certain 
tendency to form rows which, however are short — under 250 p* 

Fig. 6. Thomas type {VIII) including the porcelain of ^Torcelain- 
Union” and “Ohio-Brass” works: pores are few, being of irregular form 
with vague contours; size— 17,5 to 50 p. Cavities 150 to 375 p wide 
are occasionally observed. The substance is compact and consists mostly 
of tightly grouped crystalline formations. The texture is petrous. 

Resume 

Quoiquo rirnportance qu’a la porosity de la porcelaine isolatoire, soit un fait 
g6n6ralornont roconiiu, et incontestable, nons ne trouvons pas ordinairement dans 
notre littoratiire do definition suffisamment claire sur Tespece de porosite qu’il 
faiit considorer ccmiine importante. 

Les auteurs font observer que la porosite de la porcelaine est en rapport avec 
ses qualit^s isolatrices et mecaniques que la plupart des precedes dont on se sert 
pour oprouver la porosi.t6 de la porcelaine n’ont acces qu’a une mince couche a 
la surface de rochanlillon sonmis a T^preuve, couche dont Tepaisseur ne depasse 
pas la prtjfondeur d£ 3 S pores ouvertes par los fissures. Comme il a demontre 
par les nombreuses experiences comparatives faites par ces auteurs dans le Departe- 
merit des Matdriaux de I’lnstitut Electro technique la plupart des precedes offerts 
pour ddterrniner le degr6 de porosite, — au moyen d’impregnation par des liquides, 
on les faisant bouillir, par le vide, par la pression, par saturation d’ammoniaque, — 
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n’a pas de resultats conformes, et meme ceux qu’on obtient en soumettant des 
morceaux du meme isolateur au mdme precede, ainsi que 1© mome morceau par 
le m^me precede plusieurs fois successivement, ne se repetent presque pas. C’est 
pourquoi les auteurs proposent pour la porosite une estimation en balles ou chiffres, 
bas6e sur I’ensemble des indices et stiffisamment precise pour I’usage pratique. 

De plus,' comm© pour Testimation de la porosity 1© contenu quantitatif des 
pores est moins important que leur caractere, les auteurs proposent de mettre en 
application la method© microphotographique, en reproduisant une fracture recent© 
sur porcelain©, passee a I’encre de Chine. 

De nombreuses microphotographies de ce genre, prises sur des porcelaines de 
marques diff^rentes, etudiees parallelement par d’autres precedes, ont permis 
d’^tablir les principaux types du microtissu de la porcelaine isolatrice. 
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Schweiz 

Das cos <p - Problem des Kraftwerkzusammenschlusses 

Schweizerisches Nationalkomitee 
Ing. J. Kristen 

Sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch betriebstechnisclie Vorteile 
verlangen den Parallellauf von Kraftwerken in immer ztinehmendem 
MaBe, so daB dieser ProzeB in den letzten Jahren ein Erfordernis der 
Zeit geworden ist. In diesem Zusam’menhang sei wiederholt binge wiesen 
auf die Verkleinerung der Spitzenlast; daB kleinere Kraftwerke mit 
hoben Betriebskosten nur Spitzenreserve sind; BelastungsstoBe ver- 
teilen sicb auf ein groBes Netz; ferner, daB eine groBe Stabibtat des 
Energiebezuges gewahrleistet werden kann. Es wird die groBte Mog- 
lichkeit eroffnet, zu jeder Tageszeit oder in jeder Saison des Jabres die 
okonomischsten Energiequellen auszunutzen. Bei bydrauliscben Kraft- 
werken soUen die wirtschaftlicb vorteilhaftesten Einbeiten zuerst laufen 
und zuletzt abgestellt werden. Aucb ermoglicbt der ZusammenscbliiB 
die Erstellung von bydrauliscben Kraftwerken an Wasserlaufen, die 
sonst nicht mit Vorteil ausniitzbar waren. Per ZusammenscbluB der 
Kraftwerke ist daber aucb nationalokonomiscb ein Erfordernis der Zeit. 

Techniscb treten beim ZusammenscbluB zweier Kraftwerke zwei 
Probleme in den Vordergrund: Pas eine betrifft die Verteilung der 
wattlosen Leistungen, wir wollen es kurz das cos 9?-Problem nennen; 
das andere betrifft die Stabibtat des Zusammenscblusses. Keben diesen 
techniscben Problemen ist zu beacbten, daB gemaB der treffenden Aus- 
fiihrung von Piloty „die Unternebmungen, welche ibre Netze zusammen- 
scblieBen, nacb wie vor wirtscbaftlicb selbstandige Einbeiten bleiben 
und gezwungen sind, ibre gegenseitigen Beziebungen durcb Vertrage 
zu regeln, die tief in die tecbniscbe Betriebsfiibrung eingreifen. Jedes 
Unternebmen treibt ja seine eigene wtrtscbaftlicbe Entwicklungs- und 
Stromabsatzpolitik und hat infolgedessen den Wunscb, in seinen Be- 
ziebungen zu den Nacbbarunternebmungen mit festen, klaren Verbalt- 
nissen recbnen zu konnen und moglicbst von deren Wirtscbaftspolitik 
unabhangig zu sein‘‘. 

Pas Problem der Verteilung der wattlosen Leistungen beim Zusam- 
menschluB zweier Kraftwerke wollen wir im folgenden an Hand von 
einigen Energiediagrammen beleucbten. Als Schema sei Abb. 1 zu- 
grunde gelegt; 1 und 2 sind die beiden Kraftwerke mit ibren Sammel- 
schienen A und B. GemaB der Eigenbelastung dieser Kraftwerke, 
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charakterisiert durch die Belastungsstrome und warden die 
Sammelschienenspannungen und ^2 fahrplanmaBig auf einen wahl- 
weisen fixierten Wert einreguliert. Der ZusammenschluB beider &aft- 
werke erfolgt an den Sammelsckieneii A resp. B diircb die Knppel- 
leitung (L), wobei der Allgemeinbeit wegen vorausgesetzt sei, daB Auf- 



und Abwartstransformatoren und T2) an den beiden Enden der 
Kuppelleitung verwendet warden, Sowohl die Richtung als auch die 
GroBe der iiber die Kuppelleitung ausgetausohten Energie ist lediglich 
eine Funktion der Einstellung der Eegulatoren an den Primarmaschinen 
in beiden Kkaftwerkeii. Wahrend somit der Energieaustausch durch 
auBere MaBnahmen dem elektrischen System aufgezwungen wird, hangt 
die Verteilung der wattlosen Leistungen lediglich von den Spannungs- 
verhaltnissen an den Sammelschienen der Kraftwerke ab. Ea nun aber 
dieselben Spannungsverhaltnisse durch die Spannungsregelung im 
Eigennetz einem weiteren Zwange unterliegen, so steht die Moglichkeit 
stets offen, daB der ZusammenschluB zu elektrischen XJnstimmigkeiten 
fiihrt. — Wir bezeichnen mit und 5^2 die Vektoren der Sammel- 
schienenspannungen, mit ^ii und Q12 die Kuppelleitungsstrome und 
mit Ui und I/q die Leerlaufiibersetzungen der Transformatoren und 
(stets groBer als 1 ). GemaB den in Abb. 1 gewahlten Bichtungen 
kann folgende Spannungsgleichung fur die Kuppelleitung abgeleitet 
warden : 

Wird hierin = 0 gesetzt, d. h. schlieBen wir die Kuppelleitung an 
den Sammelschienen A kurz, so ist ersichtlich, daB der Vektor 3*21 
die KurzschluBimpedanz der gesamten tJbertragung darstellt, wobei 
einzuschlieBen sind die Kuppelleitung selber mit der Impedanz 
die beiden Auf- und Abwartstransformatoren und T2 mit der auf 
die Hoohvoltseite bezogenen KurzschluBimpedanz 3 fci/i Es 

schreibt sich daher 

O 

0^21 = 7^2 
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ziisammengefietzt aus den obenerwahnten Teilbetragen. Diese gesamte 
KurzschluBimpedanz ist entweder rechnerisch oder durcii eineii ein- 
fachen KiarzschluBversuch zu bestimmen. Ahnlich der Spannungsglei- 
cbung sind auch die Strome der Kuppelleitung durch eine Strom- 
gleichung verkniipft: 

■ ~ (^J ' ■ 


Mittels dieser beiden Hauptgleichnngen soli der komplexe Wert der 
Kuppelleistung 2S2Z den Klemmen des Kraftwerkes (2) berecbnet 




PJtvI 



Or 


I 






Abb. 2. 


werden. Zuvor wollen wir aber einiges uber Leistungsdiagramme 
fixieren. Bekanntlich -wird der komplexe Wert der Leistrmg erbalten 
durch vektorielle Multiplikation der Spannung mit dem konjugierten 
Wert des Stromes. Die in Abb. 2 dargestellten Diagramme I bis IV 
zeigen den Zusammenhang zwischen Strom-Spannungsdia^amm einer- 
seits und dem zugeordneten Leistungsdiagramm anderseits, wobei die 
ersten beiden sich aui Energiebezug des Stromkreises md ^e letzten 
beiden sich auf Energieabgabe des Stromkreises beziehen. Wir bezeichnen 
noch mit und P^ die GroBe der Sammelschienenspanniingen und 
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setzen fest, cLaB die Phase der Spannung relativ zu der Spanmaig 
diirch einen Einheitsvektor (£ = 1 • gekennzeichnet sei. 

Mit diesen Vereinbarungen schreibt sich die Leistung der Kuppel- 
leitung zu 332^ = w worin der Index c an einem Vektor jeweils 

andeuten soil, daB der konjugierte Wert in Erage kommt. Nach Einsatz 
der Hauptgleichungen erhalten wir fiir die Kuppelleistung : 


621 = on - 


^*21 


Sk 


21 


1 2> 


Um diese Gleicliung dem praktischen Gebrauch anzupassen, wollen wir 
die KurzschluBimpedanz Ubertragung auf prozentuelle Werte 

beziehen in der Weise, daB wir die Nennieistung der Obertragiing 
VA 2 n== on * Jzn die Nennspannung P^n und den Nenn- 

strom J 2 n einfiihren. Hiermit schreibt sich die KurzschluBimpedanz 
der KuppeUeitung 

8^:21 = (^fc21 + lX]c2d ~ + j^kwl) == -f^~ * ^k ‘ 

t/2n "2 m 


E + ?V'a- 


worin mit sj. die prozentuellen Abfalle der Ubertragung gekennzeichnet 
sind. Euhren wir diese ein, so ergibt sich die Energiegleichung : 




■ m 


i^kw “H j^kwl) 


P 2 } 




Als Beispiel sei eine Ubertragung von einer Nennieistung von 
Fudg — 12500 • 10^ betrachtet, deren prozentuelle KurzschluBwerte 
= (3,89 +; 13,37)% betragen. Setzen wir vorlaufig voraus, daB 


,p , 

Kraftwerk {2) die Nennspannung 
sich fur diesen Pall die Energiegleichung: 


1 konstaiit halt, so schreibt 


^21 



(2 + j 6,90) 





Im Diagramm stellen wir daher die Leistungen der KuppeUeitung in 
Prozente^ der Nennieistung dar. In Abb. 3 bedeutet die gerichtete 

Strecke 00^ den Vektor (2 + j 6,90), der mit der Ordinatenachse den 

Winkel bildet [tgipji = ) . Setzen wir voraus, daB die 

^kw n-2i/ 

Belastung der Kraftzentrale {2) unter cos == 0,80 erfolgt, und wir 
die Energie der KuppeUeitung bei z. B. Nennieistung ebenfalls in die- 
ser Eorm entziehen woUen, um den Generatoren der Kraftzentrale {2) 
keine wattlose Zusatzlast zu uberbinden, so muB die Kuppelleistung 

einen Wert 282^ besitzen, der in Abb. 3 durch den Vektor OP,, dargestellt 
ist . Gleichzeitig sehen wir, daB hierzu eine Spannung P^ eingestellt werden 
muB, die der Gleichung: 

^ {XJA (^] 

{00,) [uj \pj 
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entspriclit. Wenn daher das Kraftwerk { 2 ) seine Spannnng ^2n kalt^ so 
miiB znr Erzwingung der gewiinschten wattlosen Leistnng ein ganz 
bestimmter Wert der Sammelschienenspannung des Ejraftwerkes { 1 ) 
eingestellt werden. Neben der GroBe dieser Spannung erbalten wir 
noch im Diagramm den zeitlichen Voreilwinkel der Zentralenspannung 
relativ zur Spannung ^2 den Einheitsvektor bzw. den 

Winkel 0 , 



Werden die SpannungsverhMtnisse, wie sie dem Punkt ent- 
sprechen, beibehalten und nunmehr die Energielieferung W^w ^Ber die 
Kuppelleitung variiert, so stellt Kreis (Jc) den geometrischen Ort fiir 
die komplexe Leistung 2822 Wie ersichtlich, wird mit sinkender 
Belastung die an die Elraftzentrale ( 2 ) gelieferte, induktive, wattlose 
Leistung zunehmen und erreicbt bei Leerlauf Pq fast die voile Nenn- 
leistung der tJbertragung. Kehrt der EnergiefluB seine Richtung um, 
so wird scbon bei kleiner Wattleistung im Punkte Pg die Nennleistung 
der Kuppelleitung erreicbt, wobei die wattlose Energielieferung stark 
kapazitiv ist und fiir die Kraftzentrale { 1 ) sehr schlechte Verhaltnisse 
ergibt. 

Wie somit das entwickeite ' Leistungsdiagramm der Kuppelleitung 
zeigt, ist bei einer bestimmten Spannungseinstellung an den Enden der 
Kuppelleitung mit dem gewiinschten Energietransport zwangslaufig ein 
ganz bestimmter Transport von wattloser Leistung in Kauf zu nehmen. 
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Welche Wirkung diese wattlosen Leistungen auf die Kraftzentrale {2) 
haben, ist unter Annahme einer Netzbelastung von cos992&==^30 
dnxch Sckraffen im Leistungsdiagramm A dargestellt. Mit sinkender 
Last muB die Kraftzentrale (2) eine mit der Entlastung sich stetig stei- 
gernde kapazitive Belastnng liefern. Wird nun die Zentralenspannung 
auf einem kleineren Wert konstant gehalten, so ergeben sich sukzessive 
die Verhaltnisse der Abb. 3b, c, d. Die Kraftzentrale (2) muB in steigen- 
dem MaBe induktive Zusatzbelastung liefern, um die Form der ixber die 
Kuppelleitung gelieferten Energie S262^ derart zu erganzen, daB dieselbe 
im Belastungsnetz (cos 992 & —0,80) der Zentrale (2) verwendet werden 
kann. Mit sinkender Spannung werden diese Betrage immer groBer, 
gleichzeitig aber ist ersichtlioh, daB bei Umkehr des Energief losses die 
Verhaltnisse sich fiir die Kraftzentrale (2) verbessern. 

Da der Energie vektor SS 2 ; bei konstant gehaltenen Spannungen an 
den Sammelschienen A und B auf einem Kreis {K) wandert, so ist er- 
sichtlich, daB mit steigendem Energiebezug der Winkel 0 zunimmt 
und die ixber Kuppelleitung beziehbare Wattleistung einem Maximal- 
wert zustrebt, der tiberhaupt nicht iiberschritten werden kann, Dieser 
Grenzpunkt entspricht dem unteren Kulminationspunkt des iCreises (A) 
und wird erreicht bei einem Phasenwinkel 6 = yjjcy wobei sich folgende 
Grenzleistung ergibt: 

• [cos % - (^) (^1-) 

Oder, mit prozentuellen Werten ausgedriiclit : • 


max 1 




ausgerechnet fiir obiges Beispiel = — 517% der Nennleistung, wenn wir 
(^^) = 1 setzen. Dieselbe GroBe laBt sich auch im Diagramm 


abgreifen. Gleichzeitig mit dieser Grenzleistung ist verbunden die 
Lieferung einer groBen, kapazitiven, wattlosen Leistung von: 


Oder 


PI 

(1^2Zwz)max = — • sin%, 

^k21 



in unserem Falle z. B. = - 690% der Nennleistung. 

Wie die Energiediagramme zeigen, wird bei Variation der iSammel- 
sohienenspannungen P , und Pj die uber die Kuppelleitung gelieforte, 
wattlose Leistung gewissen Schwankungen unterworfen scin; z. B. in 
Abb. 3a und b wurde die Spannung Pj um 5% verkleinert, und dieser 
Verkleinerung um 5% entspricht bei einer Energieubertragung von 80% 
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der Nennleistung etwa eine Verminderuiig der gelieferten, wattlosen 
Belastung Yon 40% der Nennleistung. 

Auf Grund dieser Verhaltnisse konnen wir daher von einer gewissen 
Spannungsempfindlichkeit der tJbertragungsleitung sprechen, und es 
wird der ZusammenschluB zweier Kraftwerke um so delikater sein, je 
spannungsempfindlicher die XJbertragung ist. Da dieser so definierte 
Wert wichtige Einblicke gestattet, wollen wir diese Spannungsempfind- 
lichkeit uberscblagsmaBig ausdriicken. Die Verhaltnisse sind am ein- 
fachsten in der Nahe des Leerlaufs der Kuppelleitung zu ubersehen und, 
wie die genauen Energiediagramme es zeigen, ist die in diesem Sonderfall 
bereohnete Variation der wattlosen Leistung bei gegebenen Spannungs- 
schwankungen nicht wesentlich verschieden von dem Wert bei hoheren 
Belastungen. 



Hierbei ist aber vorausgesetzt, daB die Grenzlast der Kuppelleitung 
ein Vielfaches der Nennleistung betragt, in obigem Ealle z. B. 517%; 
treffen diese Verhaltnisse nicht zu, so ist die Aufzeichnung des Energie- 
diagrammes nicht zu umgehen. Um den oben gekennzeichneten Weg 
zu beschreiten, fragen wir uns, um welchen Betrag die GroBe der watt- 
losen Leistung variiert, wenn im Kraftwerk (2) die Spannung konstant 
gehalten wird und die Spannung der Kxaftzentrale {1) um ±£i% 
schwankt. GemaB Abb. 4 erhalten wir fur 0 = 0 eine Variation der 
wattlosen Leistung von: 


^ W^lwl ~ 



sixiipk 




1c2l 


Oder, auf prozentuelle Werte ubergehend: 


Him] 

. VA^n / 





Fiir unser Beispiel sei angenommen, daB = 4:3% betragt, so daB 


VA 


= 45 % ent- 


2n 


dieser Spannungsvariation von total ^3% ein 

spricht, d. h. 16% pro ±1% Spannungsschwanknng. Eine entspre- 
chende Variation wird anch claim eintreten, wenn die Spannung der 
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Kraftzentrale (2) ebenfalls Schwankungen unterworfen ist. Gleich- 
zeitig ist zu erkemieiij daB XJbertragungen mit kleinem induktivem 
Abfall, d. h. Kabelanlagen, sehr groBe Spannungsempfindlichkeit aiif- 
weisen werden. Das gleiclie gilt von reinen Freileitungen okne Trans- 
formatoren, wie z. B. folgender Fall zoigt, wo es sich. um einen Energie- 
anstansch von 12500 kVA iiber eine Freileitung bei cos (p == 0,80 handclt 
und wo eine Impedanz von 

(6,45 + / 8,43)%, 

bezogen auf die Nennleistung, vorlag. Die betriebsmaBige Spannungs- 
variation betrug an einem Ende +5%; die Spannungsemj)findlichkcit 
berechnet sich somit zu 

^ 20% pro ±1% 

\ VA^n } 0,106 

Spannungsschwankung. Es liegt somit auf der Hand, daB mit solchor 
Spannungsempfindlichkeit und ±5% Spannungsvariation die Er- 
fullung einer cos f/?-Klausel ohne weitere Hilfsmittel gar nicht moglich ist. 



Abb. 6. 


Neben dem durch Abb. 1 skizzierten typischen Fall eines Kraftwerk- 
zusammenschlusses tritt noch oft das Problem in der Form auf, daB der 
ZusammenschluB lediglich an einen Energielieferungsvertrag gebimden 
ist. Eine Stadt bezieht Energie aus ihrem Eigenwerk; mit steigondcm 
Bedarf wird der AnschluB an eine in nachster Nahe befindlichc Hoch- 
spannungsiibertragung zur Notwendigkeit. Wird gelegentlich von dio- 
sem AnschluB auch die Speise-Spannung des Stadtnetzes erhoht, so cr- 
geben sich die in Abb. 5 dargestellten Verhaltnisse. (1) ist die Energic- 
abgabestelle im Betrage von z. B. 3800 kVA cos = 0,75 und einer 
Spannungsvariation fur das Eigennetz von 16000 bis 17000 V. Von 
obiger Energie kann die Eigenzentrale 1800 kVA liefern, der Eestbetrag 
von 2000 kVA soil aus dem Hochspannungsnetz von 38000 V bezogen 
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werden, Der ZusammerLSchluB erfolgt daher iiber einen Dreiwickliings- 
transformator, dessen mit {3) bezeichnete Wickiung eiiierseits durch 
die Belastung und Spannungsvariation des Eigennetzes gewissen Span- 
nungsvariationeii unterworfen ist, anderseits an das 38000 V-Netz ge- 
kuppelt werden soli, das seinerseits auch i 5% Variation garantiert nnd 
gemaB Vertrag einen cos cp nicht unter 0,75 znlaBt. Eine Nacbrecbnnng 
ergibt, daB die Spannungsvariation in der Wickiung (5) 35 800 V leer 
bis 39 800 V belastet betragt, wenn den Eorderungen des Eigennetzes 
entsprochen werden soil; demgegeniiber steht die Variation des Hocb- 
spannungsnetzes zwiscben 36 100 V bis 39 900 V. Um diese Spannungs- 
differenzen auszugleichen und den Strom von der Hochspannungs- 
leitung in der Eorm zu beziehen, wie er im Netz verwendet werden soli, 
ist es notig, den ZusammenschluB iiber eine Kegelanlage zu bewerk- 
stelligen. Dieselbe muB eine Differenzspannung von 39800 — 36100 — 
3700 V belastet und 39900 — 35800 = 4100 V leer bewaltigen; hierbei 
betragt der maximale Durchgangsstrom 32.00 A, somit hat die Regel- 
anlage eine interne Leistung von 230 kVA. Durch diese Kegelanlage 
wird somit die Moglichkeit gegeben, einerseits den Eorderungen des 
Eigennetzes zu entsprochen, anderseits dem Energielieferungsvertrag 
Geniige zu leisten, 

Bevor wir uns der Automatisierung des Zusammenschlusses zuwenden, 
wollen wir noch die Stabilitat der Energieiibertragung streifen. Die 
Stabilitat des Parallellaufes beider Kraftwerke ist eine Punktion der 
sog. synchronisierenden Kraft, wobei hierunter jener Energiebetrag ver- 
standen wird, der sich von einer Zentrale auf die andere iibertragt, wenn 
cine Winkelabweichung der Sammelschienenspannungen von 1° elek- 
trisch eintritt. Bezeichnen wir diesen Wert mit IVg, so ergibt sie sich zu: 

TFj = m sin yj^ • cos 0 , 

"J'21 

worin sich 0 auf den jeweiligen Belastungszustand bezieht. Ist die 
Lastverteilung z. B. derart, daJJ beide Zentralen je 50% deoken, so wird 
bei einer plotzlichen Mehrlast zuerst Zentrale (2) zuriickbleiben, um die 
fiir den neuen Gleichgewiohtszustand notige Winkelabweichung herzu- 
stellen. Je groBer nunmehr diese Winkelanderung ist, umsomehr wird 
Zentrale (2) wegen ihrer Massentragheit iiber den neuen Gleichgewichts- 
zustand zuriickbleiben; es miissen dabei Pendelungen mit der Bigen- 
freejUGnz eintreten. Mit diesen Pendelungen sind Ausgleiohstrome ver- 
bunden, die, wenn die Winkelabweichung bis ins unstabile Gebiet ge- 
stoigsrt wird, derartige Lastfluktuationen und Spannungsschwankungen, 
wegen der der Zentrale (2) zugemuteten wattlosen Leistungen, ergeben, 
daB die Linienschalter herausfallen und die Kraftwerke trennen. Die 
synohronisierende Kraft ist nunmehr ein MaB fiir das gute Zusammen- 
arbeiten der Zentralen im ParalleUauf. Leider liegen heute auch noch 
keine naheren experimentellen Angaben iiber diese Vorgange vor, wir 
miissen uns daher noch immer auf die einzigen Angaben von Stmie 
stiitzen, der berichtet, daB Versuche in verschiedenen Kraftwerken 
gczeigt haben, daB es als Grenzwert fiir guten Parallelbetrieb notig ist, 
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daB die synclironisierende Kraft mindestens gleich der Leistung der 
kleineren der parallel arbeitenden E^aftwerke sei. Dieser Wert geniigt 
fiir Netze mit relativ kleinen Lastschwanknngen ; arbeiten bingegen 
Kolbenmasciiinen nnd Turbinenantriebe parallel, und kommen groBe 
Lastschwankungen vor, so ist eine synchronisierende Kraft mindestens 
gleich dem l, 5 fachen Wert der kleineren Kraftwerkleistung notig. 
Es ware zu begriiBen, wenn durch europaische Elektrizitatswerke diese 
Werte mindestens bestatigt werden konnten. 

Wie die vorhergehenden Ansfiihrungen gezeigt haben, werden bei 
einer konkreten tJbertragnng, je nach dem vorgeschriebenen Charakter 
und der GroBe der zu erwartenden Spannungsschwankungen und der 
Spannungsempfindlichkeit der Ubertragung selbst, gewisse Schwan- 
kungen der wattlosen Leistung auftreten, Sind diese Schwankungen 
derart, daB sie der dem Kraftwerk iiberbundenen Verpflichtung betreffs 
Einhaltung einer gewissen Verteilung der wattlosen Leistung nicht mehr 
entsprechen, so ist es notig, die Ubertragung mit einem Spannungs- 
regulierapparat zu versehen. AIs Spannungsregelapparat stehen uns 
zur Verfugung die Drehtransformatoren oder Stufentransformatoren, 
welch letztere einerseits das Schalten unter Last gestatten, anderseits 
eine den Schwankungen der wattlosen Leistung angepaBte Stufenzahl 
besitzen miissen. Bei dieser Gelegenheit sei erwahnt, daB gewisse Kreise 
neuerdings von der Verwendung von Drehtransformatoren abraten; 
hiergegen muB aber entschieden Stellung genommen werden, da der 
Drehtransformator bis heute noch immer der einzige Apparat ist, der 
eine kontinuierliche Eegelung der Spannung gestattet, ohne daB ein 
Strom geschaltet werden muB. 

Es fragt sich nunmehr, wenn die fahrplanmaBigen Spannungsvaria- 
tionen an den Enden der “Ubertragung gegeben sind, in welcher Ab- 
hangigkeit der Spannungsregelapparat in der Kuppelleitung zu betatigen 
sei. Diese Betatigungsweise wird abhangen von den Vorschriften, welche 
dem Kraftwerk vertraglich iiberbunden sind und auf die Sicherung einer 
gewissen Blindleistung resp, auf die Einhaltung eines gegebenen Leistungs- 
faktors hinzielen. Die Maschinenfabrik Oerlikonhat indenletzten Jahren 
mehrere solche Zusammenschliisse meist mit Induktionsregleranlagen aus- 
gefiihrt und verwendet zur Betatigung dieser Regelapparate eine auto- 
matisch wirkende cos 99-Regulierung, wobei der Grundsatz geleitet hat, 
daB zur Erreichung eines Ergebnisses die Unvollkommenheit des Men- 
schen soweit wie moglich ausgeschaltet werden soil. Der Leitgedanke der 
Eegelung ist der, daB beide zusammengeschlossenen Netze in dem Be- 
reich der von beiden festgelegten Spannungsschwankungen ihre Eigen- 
spannung beliebig variieren konnen und trotzdem durch die automati- 
sierte cos 99-Eegelung eine fur eine bestimmte Zeit vereinbarte Form 
des Energiebezuges gewahrleistet bleiben soil. Unabhangig von den 
Spannungsschwankungen in beiden Netzen soil auf einen bestimmten 
wattlosen Energiefahrplan gezahlt werden konnen. Wird der uber die 
Verbindungsleitung bewerkstelligte Energiebezug mit einem Leistungs- 
faktor, der dem Belastungsnetz entspricht, vollzogen, so ist damit zu 
rechiien, daB wahrend des Tages Anderungen im Leistungsfaktor der 
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Belastung auftreten werden, oder der wattlose Energiefahrplan selbst 
zeitweise geandert wird, so dafi die Begelung in einfaohster Weise er- 
lanben muB, ihre Einstellung den Bedarfszeiten anzupassen. Ein groBer 
Teil dieser Anlagen stellt noch. die Eorderung, daB wahlweise, obne Unter- 
brechnng des Energief hisses, die Ricbtung des letzteren geandert wer- 
den konnen soil, d. h. die automatische cos (j^-Begelung muB gestatten. 



sowohl im generatorischen als auch im motorischen Axbeitsgebiet ohne 
weiteres arbeiten zu konnen. Mit welchem Leistungsfaktor nnnmekr der 
Energieaustauscli vollzogen wird, dariiber entscheiden teils wirtschaft- 
liche, teils aus dem Energievertrag resultierende "Oberlegungen. Es ist 
hier stets im Ange zu behalten, daB wesentlich andere Gesichtspunkte in 
den Vordergrund treten werden, wenn beide zusammengesohlossenen 
Netze ein und derselben Unternehmung angehoren und somit einer ein- 
heitlichen technischen und wirtschaftlichen Betriebsfiihrung unter- 
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stehen, oder wenn beide Kraftwerke nach wie vor unabhangige wirt- 
schaftliche Einheiten bleiben, und der ZusammenscMuB lediglich durch 
eiiien Energielieferungsvertrag geregelt ist, wie z. B. in Abb. 5 . 

Die oben gescbilderte Automatisiernng der Verteilung der wattlosen 
Leistungen nach einem gegebenen Eahrplan, unabhangig von den 




Abb. 8. 

Spannungsschwankungen beider zusammengeschlossenen Netze, hat die 
Maschinenfabrik Oerlikon durch einen im folgenden kurz beschriebenen 
automatischen cos 95-Regler bewerkstelligt. Abb. 6 zeigt schematisch 
diesen Regler, der nach Art des bekannten Thury-Spannungsreglers ge- 
baut ist. Auf den in i gelagerten Wagebalken W des Thury-Reglers sind 
zwei Spannungsspulen und befestigt, beide bewegen sich in den 
Luftsehlitzen je eines W-formigen Magneten und M^, auf denen je 
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eine Stromspule unci Jg sitzt. Die zu beiden Seiten wirkenden 
JFedern F-y und F^ dienen zur Einstellung der Gleicbgewichtslage des 
Wagebalkens; die ubrigen nock vorhandenen Dampfungs- und K/iick- 
fiihrungseinricktungen sind kier weggelassen. Die beiden Stromspulen Jy 
und Jg werden in Serie von dem gleichen Strom einer Netzphase, z. B. U, 
iiber einen Stromwandler 11 gespeist. Die Spannungsspulen Ey und E^ 
hingegen erkalten ikren Strom unter Vorschaltung von einstellbaren 



Abb, 9, 


Widerstanden {14) von je einer Phase des Stators eines kleinen Pkasen- 
reglers (5). Dieser Pkasenregler ist nack Art eines gewohnlichen Drek- 
strommotors gewickelt, seine Leistung betragt etwa 300 VA ; der Rotor 
desselben ist mittels eines Handrades und Schnecke relativ zum Stator 
versckiebbar . Der Rotor wird iiber einen Drehstromspannungswandler 10 
direkt vom Netz gespeist, an der Stelle, wo der cos cp der Kuppelleitung 
konstant gehalten werden soli. 

Der Thury-Regler selbst wirkt in bekannter Weise z. B. iiber einen 
Koklenumschalter [9) auf einen den Drehtransformator {1) verstellenden 
Servo-Motor {5). Der Pkasenregler (5), mittels dessen Handrad der 
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gewiinsch-te cos 99 eingestellt wird, erhalt direkt eine in cos 99-Teilung 
geteilte Skala. Abb. 7 zeigt den Phasenregler und den costp-Regler mit 
Kohlenumschalter zur Betatigung des Servo-Motors am Brehtrans- 
formator. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat in den letzten Jahren eine groBe 
Anzahl solcher Eegelanlagen in Auftrag erhalten; ein Teil derselben 
befindet sich in Ausfuhrung, ein weiterer Teil schon seit mehreren 
Jahren in Betrieb. Im folgenden wollen wir aiif einige Anlagen an 
Hand von Lichtbildern kurz hinweisen. 

Eine Eegelanlage von 12000 kVA Durchgangsleistung zeigt Abb. 8, es 
ist hier ein Doppel-Drehtransformator mit natiirlicher Lnftkuhlung ver- 



Abb. 10. 

wendet worden. Der Antrieb der Eotoren erf olgt uber eine der Maschinen- 
fabrik Oerlikon patentierte Rutschkupplung durch einen Servo-Motor. 
Den ganzen Einbau der Eegelanlage zeigt Abb. 9. Eine weitere Anlage 
mit 5000 kVA Durchgangsleistung zeigt Abb. 10; sie dient zur Kupp- 
lung eines ausgedehnten 36 kV-Netzes mit einer 60 kV-Ubertragungs- 
leitung. Die Kupplung erf olgt uber einen Dreiwicklungstransformator, der 
gleichzeitig als Erregertransformator fur die Eegelanlage dient. Letztere 
liegt Tiber einem Serientransformator imZug des 36 kV-Netzanschlusses. 
Die Eegelanlage ist hier ebenfalls als Doppel-Drehtransformator aus- 
gefiihrt mit kiinsthcher Luftventilation. Eine weitere Anlage dient zur 
Kupplung zweier Kraftwerke, die liber eine Kabelanlage verbunden 
sind; die Durchgangsleistung betragt 12500 kVA. Abb. 11 zeigt den 
Drehtransformator und nebenan den dazugehorenden Erregertransfor- 
mator. Der Drehtransformator ist in diesem Ealle mit natiirlicher Ol- 
klihlung versehen und z weeks Eeduktion der inter nen Leistiing der art 
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Abb. 11. 


ausgebildet, daB sowohl der Stator als auch der Botor im Zuge der 
Leitung liegen und fiir gleiche Spannung gewickelt sind. Die Erregung 
erfolgt durch den obenerwalinten Erregertransformator doppelter 
internet Leistung, wahlweise liber den Botor resp. Stator des Drehtrans- 



formators. Die In- und AnBerbetriebnahme gestaltet sich in ebenso 
giinstiger Weise wie bei einem Doppei-Drehtransformator. In derselben 
Anlage zeigt Abb. 12 den Zusammenbau des automatischen cos 9?-Reglers 
mit dem Kommandopult des Drehtransformators. Ein Eegistrier- 
streifen eines cos 99-Meters (Abb. 13) zeigt bei beschlennigtem Papier- 
vorschub die Genauigkeit der Pegnlierung. Die Treppenkurve am An- 
fang des Streifens wnrde erhalten durcb plotzlicbe Variierung der Ein- 
stellung des cos 99-Ileglers mittels Verdrelinng des Phasenreglers (3). 
Hieranf folgt eine langere Pegelung auf cos 99 = 1.0; die zeitweisen 
Ausscklage entsprechen Spannungsschwanknngen, die der Regler aber 
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Abb. 13. 


sofort ausreguliert. Im weiteren Verlanf wurde auf cos cp — 0,80 ein- 
gestellt und kiinstlich Spannungsvariationen von ca. ± 0 % vor- 
genommen. Im ersten Moment tritt eine starke Anderung der watt- 
losen Leistung ein, entsprechend dem plotzlioken Ausschlag, der aber 
sofort nacli Eingreifen der Drebtransformatorenverstellung beseitigt 
wird. Wie Versuche gezeigt haben, gentigt fitr die Regelung vollig eine 
Reguliergeschwindigkeit, wie sie mit einem Thury-Regler und Servo- 
Motorantrieb des Drehtransformators zu erreichen ist. 

Es steht naturlich dem nichts im Wege, als Regelapparate auch 
Stufentransformatoren zu verwenden; dock hat der Drehtransformator 
fiir diesen automatischen Betrieb den bisher unstreitigen Vorteil, daB 
er ohne jegliche Stromunterbrechung eine kontinuierliche Regelung der 
Spannung gestattet. Es wurden daher in alien bisher ausgeftihrten 
automatisch wirkenden Regelanlagen Drehtransformatoren verwendet 
und zu Stufentransformatoren dann gegriffen, wenn Einstellung von 
Hand in Erage kam. 
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Eesum^ 


L ’interconnexion entre centrales s’impose tonjours plus, en raison des avantages 
qu’elle procure au double point de vue de Texploitation et de I’^conomie. Elle 
met en relief, pour le tecbnieien, deux problemes qui se rapportent, Tun a la re- 
partition de la puissance dewattee ; probleme du cos 9?, I’autre a la stability des 
liaisons. II convient toutefois dans Tdtude de ces probl<^mes de ne jamais oublier 
que chaque entreprise de distribution tient a conserver son independanee, ademeurer 
tine unit6 economique et que les prestations qui Kent les centrales entre elles doivent 
^tre r6gl4es par contrat. 

Le probleme de la repartition des puissances d6wattees en cas d’interconnexion 
de deux centrales est pose clairement par le diagramme d’energie. Alors que 
I’^change d’dnergie wattde au travers de la ligne de couplage constitue, tant en 
ce qui concerne sa valeur et sa direction, une fonction qui depend uniquement de 
i’ajustage des regulateurs gouvemant les machines mo trices dans les deux centrales, 
la repartition de l’6nergie dewattee depend exclusivement du rapport des tensions 
aux barres collectrices de ces centrales. II est demontr6 que si pour tin transport 
de puissance donnee, on fixe les valeur s de la tension aux deux extreinit^s de la 
ligne d’interconnexion, l’4cbange d’energie dewattee s’effectuera dans des con- 
ditions 6troitement li4es a ces donnees. Comme chaque centrale est forces d’autre 
part d© regler la tension de son propre reseau suivant des conditions bien ddter- 
minees, il peut done arriver que la ligne d’interconnexion devienne une source 
de perturbations 61ectriques. 

Toute variation de tension aux barres de I’une ou I’autre des centrales en parallels 
entrainera, suivant les caracteristiques de la ligne d’interconnexion, une variation 
plus ou inoins prononcee dans I’^change des energies dewattees. C’est cette sen- 
sibilite du transport a la tension qui sera determinants pour decider s’il y a lieu 
d’intercaler un dispositif de reglag© suppiementairo dans la ligne de jonction; le 
genre de la jonction peut egalement dtre dict6 par le contrat de fourniture d’energie. 

La stability de I’intereonnexion est fonction d© la force synclironisante. Cette 
caracteristique, qui sert de mesure au bon fonctionnement de la march© en parrallele 
des centrales, doit posseder, selon Stone, une valeur d6terminee. Malheureusement 
cette valeur n’a pas 6t6 verifies par les centrales europeennes. 

Lorsque les variations d’energie dewattee, Uees aux variations de tension im- 
posees, viennent a depasser une certain© limite, il ©st alors necessaire d© munir 
le transport d’une installation de reglage de la tension, si Ton veut satisfaire aux 
clauses convenues entre les centrales en ce qui concerne la repartition de I’energie 
dewattee. Les appareils qui entrent en consideration pour uii tel reglage sont les 
transformateurs (rotatifs regulateurs d’induetion) ou les transformateurs a gradins 
manoeuvrables sous charge. 

La question se pose alors de savoir de quelle faQon Ton devra agir sur les appareils 
d© reglage de la tension au fur et a mesure que variera la puissance transporte©. 
Les Ateliers de Construction Oerlikon ont installe durant ces derniers annees 
plusieurs jonctions de centrales qui ont dte equip^es pour la plupart avec des trans- 
formateurs rotatifs commandes par un dispositif de reglage automatiqu© du cos gs. 
L’ide© fondamentale qui a preside a I’otud© de ce dispositif eonsiste k permettre 
a chacune des centrales en interconnexion de regler en toute independanee la tension 
a ses barres de distribution et a obtenir en mem© temps que le transport s’effectue, 
grdee au reglage automatiqu© du cos (p, en respectant les clauses convenues quant 
a la repartition de I’energi© dewattee. La determination du facteur de puissance 
a adopter pour chaque transport doit etre reglee dans chaque cas par les interesses 
et depend soit de faoteurs economiques, soit d© differentes conditions decoulant 
des contrats d© fourniture. Il est bien certain que les conditions changent du tout 
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an tout selon qu’il s’agit de realiser une interconnexion entre des centrales apparte- 
nant a une seule entreprise et soumises ainsi a une direction conamune, ou entre 
des centrales independantes les unes des autres et dont les exploitations ne de\T?ont 
^tre en aueune fagon asservies aux jonctions, si ce n’est dans les strictes limites 
des contrats conclus a ce sujet. 

On donne la description d’une installation de reglage du cos (p, systeme Ateliers 
de Construction Oerlikon, ddnt la fonction est inddpendante des variations de 
tension et de courant, ainsi que du sens de passage de Tdnergie. L’ajustage du 
transformateur rotatif s’effectue a I’aide d’un servomoteur commande par le dis- 
positif de reglage. Les Ateliers de Construction Oerlikon ont realist un grand 
nombre d ’installations de ce genre, les unes en service depuis plusieurs annees, 
les autres plus recemment, en voie d’execution. On trouvera les caracteristiques 
de quelques unes de ces installations ainsi que des renseignements sur la precision 
du reglage. 

L’utilisation du transformateur a gradins pour ce genre de rdglage ne se heurte 
en principe a aucun obstacle; cependant le transformateur rotatif presente I’avan- 
tage d’un reglage continu de la tension sans coupures de courant, avantage ir- 
realisable avec le transformateur a gradins. C’est pour cette raison que I’on a 
employe exclusivement le transformateur rotatif dans toutes les installations de 
reglage ^quip^es jusqii’ici, en ne prenant en consideration le transformateur a 
gradins que la seulement ou I’ajustage de la tension a la main, a des intervalles 
plus ou moins eloignes, suffit aux exigences de Sexploitation. 
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Generalbericht 


Energieiibertraguiig und Energieflufi in einfacli und 
mehrfach gekuppelten Netzen 

Prof, Dr,-Ing, W. Petersen 

Dieser Generalbericht umfaBt die folgenden Arbeiten; 

Bericht Nr, 268: The Control of Generating Station Loads and Regu- 
lation of Frequency and Voltage on an Intercon- 
nected System (U.S.A.) 

J. M. Oliver 

Der Bericht stellt die Beschreibung der organisatorischen und tech- 
nischen MaBnahmen zur Erzielung der Zusammenarbeit mehrerer un- 
abhangiger, jedoch in einer Dachgesellschaft zusammengefaBter Strom- 
versorgungsunternehmungen dar. Das betroffene Gebiet umfaBt Teile 
von Siid-Karolina, Alabama, Georgia, Mississippi, Florida und ist un- 
gefahr 910 km lang und 525 km breit. Das Hochspannungsnetz besteht 
im wesentlichen aus 110-kV-Leitungen. Die installierte Generator- 
leistung betragt etwa 1,3 Millionen kVA, die 1929 erzeugte Arbeit 
3 Milharden kWh bei einer Spitze von 7 57 000 kW. 

Es wird angestrebt, in jedem Bezirk die geniigende Kraftwerksleistung 
bereitzustellen. Bisher hatte im wesentlichen eine Gesellschaft tJber- 
schuB an die anderen abgegeben. Der Bericht schildert die organisatori- 
sche Gliederung der mit der Regelung des Betriebes betrauten Dienst- 
stellen. Bemerkenswert ist das Vorhandensein zweier Zentrallastver- 
teiler und je eines lokalen Lastverteilers. Jeder lokale Lastverteiler 
gehort zu einem Gebiet mit etwa 160 bis 240 km. 

Die Beziehungen zwischen den einzelnen GeseUschaften werden nicht 
im einzelnen von der Dachgesellschaft geregelt. Es bestehen vielmehr 
Stromlieferungsvertrage, die jedoch nicht starr eingehalten, sondern je 
nach den Verhaltnissen den veranderten Bedurfnissen angepaBt werden. 
Zum Zweck der Verstandigung unter den Lastverteilern dienen die ver- 
schiedensten Arten der Telephone. Eine besonders wichtige Rolle spielt 
darunter die Hochfrequenztelephonie. 

Die Verteilung der Belastung auf die ICraftwerke erfolgt nach wirt- 
schaftlichen Erwagungen, wobei Lieferungsplane vorausberechnet und 
kurzfristig dem wechselnden Regenfall (Laufwasser-Kraftwerke) an- 
gepaBt werden. Unvorhergesehene Abweichungen zwischen Wirklich- 
keit und Annahme werden von Speicherwerken aufgenommen. 

Die Spannungsregelung erfolgt in erster Linie durch Blindstrom- 
erzeugung. Es sind Phasenschieber von einer Gesamtleistung von 
140000 kVA aufgestellt. Die ixbrige benotigte Blindleistung wird von 
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den Wasserkraftgeneratoren geliefert. Auch alle laiifenden Generatoren 
warden als Phasenschieber benutzt, wobei besondere MaBnahmen fiir 
die Verringerung der Verteilungsverluste getroffen sind. Auch ab- 
kuppelbare Generatoren sind in Verwendung. Die Spannungshaltung 
erfolgt nach festgelegter Vorschrift durch die lokalen Stationen, jedoch 
unter Aufsicht (PernmeBgerate) des Lastverteilers. Der Schnellerregung 
und der Schnellfehlerabschaltung wird zur Erzielung guter Stabilitats- 
bedingungen groBe Bedeutung .beigemessen. Viele Storungen warden 
darauf zuriickgefuhrt, daB bei den Abnehmern tibertrieben rasch an- 
sprechende Nullspannungsrelais Verwendung fanden. 

Die Frequenzregelung erfolgt mit Riicksicht auf Synchronuhren- 
betrieb. Das frequenzhaltende JSTetz wechselt unter Umstanden mehrere 
Male wahrend des Tages. Genligeiide Genauigkeit der Frequenzregelung 
wird durch zusatzliche Feinfrequenzregler (Genauigkeit 0,2 Hz) erzielt. 
Vergleich der Synchronzeit nait der wahren Zeit durch eine KontroUuhr. 
Abweichungen werden von Hand, d. h. durch veranderte Einstellung 
des Frequenzreglers, aus geregelt. 

Besondere Aufmerksamkeit wird der Betrachtung der KurzschluB- 
leistung zugewendet. Es wird angestrebt, die KurzschluBleistung auf 
1,5 Millionen kW durch Offnung von Verbindungsleitungen zwischen 
Kraftwerken und durch Verwendung von Hochspannungs- und Nieder- 
spannungsreaktanzen zu begrenzeii. 

Bericlit Nr. 97: The British Grid System and its Eelation to Certain 
Technical and Economic Problems (Great Britain) 

Sir Archibald Page and 0. W. Marshall, 

Die besonderen Verhaltnisse in England haben es gestattet, die 
Energiewirtschaft von einheitlichem Standpunkt aus zu entwickeln. 
Das Netzsystem, welches die wirtschaftliche Verteilung der Energie 
sichert, ist als Gridsystem bekannt geworden. Als Hochstspannung 
wurde 132 und als Mittelspannung 62 bzw. 32 kV gewahlt. Die Ge- 
sichtspunkte der Planung waren folgende: 

1. Da die wichtigstenHochspannungsverbindungen ca. 50mVA iiber- 
tragen miissen und da auch Kabel und gekapselte Schaltanlagen 
noch zur Anwendung gelangen soUten, wurden 132 kV gewahlt. 

2. Die Ejraftwerke, die das Gridsystem belief ern, werden nach be- 
kannten Gesichtspunkten in Grund- und Spitzenwerke aufgeteilt. 
Die Spannungsregulierung erfolgt durchweg durch Umsohaltung 
der Leistungstransformatoren unter Last. 

3. Es wird mit starrer NuUpunktserdung gearbeitet. Als Griinde fiir 
cliese Praxis sind erwahnt die Vermeidung von Doppelerdschliissen, 
Vereinfachung des Leitungsschutzes und Verbilligung der Trans- 
formatoren. Die zu erwartenden Beeinflussungen von Fernsprech- 
leitungen durch ErdkurzschluBstrome wurden von der Postver- 
waltung zugelassen. 

4. Es wird die Priifspannung der Transformatoren angegeben. Auf 
gute Erdungsleitungen, Eeinigung der Isolatoren wird Wert ge- 
legt. Besondere Uberspannungsableiter kommen nicht in Frage, 
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5. Als beliebtester Eelaisschutz wird der Merz-Price-Schutz bezeich- 
net, Jedoch muBte man mit ElicksicKt anf die groBen Entferniin- 
gen zum Distanzschutz nbergehen. Eine Gesamtabscbaltzeit von 
2 s wird noch als zulassig erachtet, 

Bericht Nr, 36: Die technische und wirtschaftliche Beberrschung des 
Energieflusses in einfach nnd mehrfach gekuppelten 
ISTetzen (Deutschland) 

Dr,-Ing. A. Menge und Mitarbeiter 

Der Bericht behandelt in seinem ersten Teil nach einer kurzen Schil- 
derung der Gesichtspunkte fiir den Aufbau der deutschen GroBver- 
sorgungsnetze ausflihrlich die Hilfsmittel zur Bekampfung der Sto- 
Tungen. Die Schutzeinrichtungen fur Generatoren, Transformatoren 
und Umformer, der Schutz der tJbertragungsanlage und der Uber- 
spannungsschutz warden behandelt. Besonders ausfuhrlich sind ent- 
sprechend der Bedeutung, welche diese Einrichtungen fur die deutsche 
Praxis gewonnen haben, die miteinander zusammenhangenden Eragen 
der ErdschluBkompensation einerseits, des auf distanzabhangiger Zeit- 
staffelung basierenden KurzschluBselektivschutzes andererseits be- 
handelt. 

Im zweiten Abschnitt sind die zur Zeit bereits durchgefuhrten, zum 
Teil erst in Erwagung gezogenen MaBnahnien zur wirtschaftlichen Re- 
gelung des Energieflusses besprochen. Es sind MaBnahmen sowohl 
organisatorischen als auch technischen Charakters, Insbesondere sind 
die diesbeziiglichen Aufgaben fur die EernmeB- und Eernmeldetechnik 
auseinandergesetzt. Bei der Besprechung der Verhaltnisse in gekuppel- 
ten verwaltungsfremden Netzen sind auBer den organisatorischen und 
technischen Hilfsmitteln auch diejenigen Gesichtspunkte ausfuhrlich 
gewiirdigt, welche beim AbschluB der Stromaustauschvertrage beachtet 
werden mussen. Ein Vorschlag fiir das Abrechnungsverfahren zwischen 
einer groBeren Anzahl von Netzen, die mehrfach gekuppelt sind, wird 
erortert. 

Bericht Nr, 265: The Economics of Power Transmission as Influenced 
by Recent Stabihty Studies and Increase in Speed 
of Circuit Interruption (U.S.A.) 

Ch. Le G. Eortescue 

Der Bericht geht aus von einer Beihe von einzelnen allgemeingultigen 
Eegelnfiir die Bestimmung der tJbertragungsfahigkeit langer GroBkraft- 
iibertragungsleitungen, deren Niederschlag in einer Beihe von Burven 
enthalten ist. Er zieht aus diesen Begeln die Eolgerungen fiir die wirt- 
schaftliohe Projektierung solcher tJbertragungsleitungen, insbesondere 
iiber die Hohe der Betriebsspannungen, die Zahl der parallel zu be- 
treibenden Leitungen. Er erortert ferner den EinfluB der Verwendung 
von StoBerregungseinrichtungen und der Schnellunterbrechung im 
KurzschluBfalle auf die tJbertragungsfahigkeit unter der Voraussetzung 
geerdeter Nullpunkte. Er schildert ferner die Vorteile der Blindstrom- 
kompensation (,,das Baumsystem‘‘), bei welchem die gauze XJbertragungs- 
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leitung in mehxere Abschnitte nnterteilt ist nnd an jeder Abschnitts- 
grenze die Spannnng mit Hilfe von syncbronen Pbasenschiebern kon- 
stant gehalten wird. Wixtschaftliche Betrachtnngen von Kostenanf- 
stellungen fiir verscbiedene Langen der Unterabschnitte des Baum- 
systems. 

BericJit Nr, 39: Elektriscbe Probleme der Energieiibertragung auf 
groBe Entfernung (Deutschland) 

Prof. Dr.-Ing. R. Rudenberg und Mitarbeiter 

Das Referat enthalt eine Anzahl von Einzelarbeiten, deren innerer 
Zusammenhang in dem einleitenden Aufsatz des Referenten auseinander- 
gesetzt ist. Der Beitrag „Elektrostatische Felder um die Fernleitung'*' 
{B, Marx) behandelt den Zusammenhang zwischen Koronaerscheinun- 
gen und Dimensionier ungen der Hochspannungsleitung und gibt eine 
Beschreibung der ublichen Isolator en nebst der fiir sie verwendeten Priif- 
methoden und die HiKsmittel zur Feststellung von Uberspannungen. 

Der Beitrag j,Blindleistung der Fernleitung und ihre Kompensierung^^ 
{E. Eildenberg) geht von einer im allgemeinen giiltigen Form entwickel- 
ter Untersuchungen iiber die "Obertragungsgrenzen aus. Hierbei wird 
von dem Begriff ,4^1* natiirlichen Leistung'' Gebrauch gemacht, welche 
durch diejenige iiber eine widerstandsarme Leitung iibertragene Lei- 
stung definiert ist, bei der der Spannungsabfall infolge der Leistungs- 
iibertragung durch die spannungserhohende Wirkung der Kapazitats- 
strome (Ferranti-Effekt) aufgehoben wird. In der anschlieBenden XJn- 
tersuchung iiber die Kompensation der Blindleistung wird diejenige 
Blindleistung ermittelt, welche stetig oder doch an nah beisammen 
gelegenen diskreten Punkten in Serien- oder Parallelschaltung zu^ 
gefiihrt, Spannungsgleichheit am Leitungsanfang oder -ende bei der 
tibertragung anderer Leistung als der natiirlichen herbeifiihrt. Die 
Serien- und Parallelkompensation wird dabei paritMisch behandelt. 
Als Blindleistungserzeuger werden Drosselspulen, Kondensatoren, 
Synchron- oder Asynchronmaschinen erwahnt. Ein Absohnitt iiber 
„Spannungsregler“ befaBt sich mit dem zur Erzielung des gewiinschten 
Gleichgewichts der Blindleistung erforderlichen Regelorgan. 

Der Beitrag „Verhalten der Generatoren und Kraftmaschinen'' 
{E. Frensdorff) ist eine allgemeine Untersuchung iiber die Stabilitat 
der Maschinen im Normalbetrieb und bei Storxmgen sowie eine zu- 
sammen fassende Kritik der MaBnahmen der stabilitatserhohenden 
MaBnahmen. 

Der Beitrag „ErdschluBkompensation langer Fernleitungen'^ {H. Pu 
loty) behandelt zunachst den Zusammenhang der Nullpunktsbehand- 
lung mit anderen Fragen der Energieiibertragung, insbesondere der 
Stabilitat des Betriebes, der Wahl der elektrischen Sicherheitsgrade und 
der Ausbildung der Selektivschutzsysteme. Besondere fiir die Kom- 
pensation langer Leitungen charakteristische Einrichtungen werden be- 
sprochen, vor allem die unter Last regelbare Spule und die Einrichtung 
zur Entkoppelung benachbarter Leitungen. Es wird erortert, in welchen 
gegenseitigen Entfernungen ErdschluBspulen aufgestellt werden soil- 
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ten. SchlieBlich werden die zui tJberwachung des Kompensations- 
zxistandes dienenden Einrichtungen besprochen. Hierbei wird zwischen 
direkt und indirekt arbeitenden Verfahren unterschieden. Bei den 
ersteren wird der resultierende Leitwert gegen Erde gemessen, bei dem 
letzteren aus einer Nachbildnng, die von einer Eernmeldeeinrichtung ge- 
steuert wird, entnommen. 

Der Beitrag ,,Kabel oder Ereileitungsubertragung fiir Pernuber- 
tragung‘‘ (M. Dahl) enthalt einen wirtschaftlichen Vergleich von Kabeln 
und Ereileitungen unter besonderer Berucksichtignng der technischen 
Vorteile der Kabeltibertragung. Als maBgebend fur die wirtschaftliche 
Beurteilung werden die Jahreskosten angesehen. 

Bericht Nr, 188: Der zweipolige KurzschluB einer doppelt gespeisten 
Drehstromleitung im Lichte der Bechnung mit sym- 
metrisclien Komponenten (Osterreich) 

Dr.-Ing. G. Oberdorfer 

Die mathematiscbe Bebandlung des zweipoligen Kurzschlusses einer 
doppelt gespeisten Leitung bietet wie alle Unsymmetrieprobleme er- 
hebliche Schwierigkeiten. Durch. Anwendung der Metbode der sym- 
metriscben Komponenten, d. h. durch Auflosung des vorliegenden nn- 
symmetrischen Drehstromsystems in mehrere symmetrische, gelangt der 
Verfasser zu anschaulichen Ersatzschaltbildern, nach denen samtliche 
interessierenden Strom- und SpannungsgroBen leicht bestimmt werden 
kdnnen. 

Die besohriebene Methode eignet sich auch zur Bebandlung sobwierige- 
rer Probleme, wie z. B. des Doppelerdscblusses. 

Bericht Nr, 267: Economic Aspects of the Alternating-Current Low- 
Voltage Automatic Network System (U.S.A.) 

H. Richter 

Das jetzt in 50 Stadten von Nord- und Siidamerika eingebaute auto- 
matic network system besteht aus einem an alien StraBenecken ver- 
maschten Niederspannungsnetz, das an geeigneten Punkten von Trans- 
formatoren gespeist wird. Letzteren wird Hocbspannung (bis zu 27 kV) 
von einer Station durch mehrere Badialkabel derart zugefuhrt, daB 
jedes dieser Hochspannungskabel eine Anzahl Transformatoren speist. 
Die von einem Kabel gespeisten Transformatoren sind so verteilt, daB 
bei Ausfall eines Kabels der Betrieb mit den iibrigen Transformatoren 
aufrechterhalten werden kann. 

Storungen im Niederspannungsnetz werden bei Spannungen bis 
250 V selbsttatig durch Ausbrennen behoben, Bei Storungen in einem 
Hochspannungskabel und selbsttatiger Abschaltung desselben in der 
Station wird durch ein network-protector (Biickwattrelais) das be- 
treffende Hochspannungskabel nebst zugehorigen Transformatoren 
automatisch vom Netz getrennt. Nach Wiedereinschaltung des Kabels 
in der Station stellt der network-protector die Verbindung mit dem Netz 
selbsttatig wieder her. Hochspannungssicherungen oder dergleichen 
sind nicht vorhanden. 
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Gegeniiber dem alteren System, bei dem jeder Transformat or ein 
getrenntes Niederspanmingsnetz speiste, besteht der Vorteil in ge- 
ringeren Anlagekosten, erhobter Betriebssicherbeit nnd geriiigeren 
Spannungsscbwanknngen, obwobl Liobt nnd Kraft von den gleicben 
Leitungen abgenommen werden. Diese Griinde sowie die bisber dnrcb- 
weg giinstigen Betriebserfabrnngen baben vielfacb zur Einfiibrung des 
Systems an Stelle der Gleicbstromverteilung, die wesentlicb bobere 
Anlagekosten erfordert, gefiibrt. Weitere Vorteile gegeniiber Gleicb- 
stromverteilung sind: leicbtere Anpassung an Zunahme der Belastung, 
Vermeidung von Kabelanbaufungen. 

Es wird die Wirkungsweise des network-protectors und sein Einbau 
in ober- oder unterirdiscbe Stationen bescbrieben und durch Bilder er- 
lautert. 

Bericht Nr. 294: Die Wirtscbaftlicbkeit von Fernleitungen (Ungarn) 
Dr,-Ing. 0. Szilas 

Zur Bestimmmig der Wirtscbaftlicbkeit von tJbertragungsleitungen 
ist die Kenntnis der Yerluste notwendig. Ausgebend von einer symboli- 
scben Belastmigskurve nach Bossanders Eormulierung sind sowobl die 
Leitungsverluste als auch Eisen- und Kupferverluste im Transformator 
zu erfassen. Auch die Beriicksicbtigung von Laststeigerungen und deren 
wirtscbaftlichen Auswirkungen fiir langere Belastungsperioden oder die 
ganze Lebensdauer der tJbertragungsleitung ist ermoglicbt. Es werden 
die wicbtigsten Pormeln abgeleitet, Beispiele angefiihrt und die Ergeb- 
nisse mit den bisber iiblicben Metboden der Wirtsobaftlicbkeitsrechnung 
verglicben. 

Bericht Nr. 38: Mecbaniscbe Probleme der EreileitungstecbnLk (Deutsch- 
land) 

Prof. A. Eacbel und Mitarbeiter 

Maste : Die bisber bevorzugte Anordnung der Leitungen iibereinander 
wird besonders in Gegenden mit Raubreifgefahr verlassen. Anordnungen 
der Leitungen in einer Ebene oder in zwei Ebenen, um ein Zusammen- 
scblagen der Leitungen zu vermeiden, werden bevorzugt. Um die Ver- 
drebungsbeansprucbungen der Tragmaste bei Seilbriicben zu vermeiden, 
die sonst eine Verstarkung der Maste erforderlicb machen wurden, wer- 
den die Traverse!! scbwenkbar angeordnet, oder die Tragklemmen werden 
als Eutscbklemmen ausgebildet. 

Leiterseile : Die bisber allgemein fur Ereileitungen verwendeten Voll- 
seile smd nicht drebungsfrei. Dies bedingt bei mehrlagigen Seilen eine 
erbobte Beansprucbung einzelner Seillagen, die vereinzelt zu Beschadi- 
gungen der Seile gefubrt baben. Der drallfreie Aufbau der Vollseile 
wird empfoblen. Das Auftreten von Scbwingungen an den Ereileitungs- 
seilen wird bebandelt und Neukonstruktionen von Armaturen, die die 
vieHacb beobacbteten Aderbriicbe vermeiden sollen, bescbrieben. 

Isolationstecbnik : Bedeutende Verbesserungen an den Prozellan- 
isolatoren ist durcb Verwendung von Spezialmassen, Vervollkommnung 
der Arbeitsmethoden und der Konstruktion der Isolatoren erzielt wor- 
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den. Von der Verwendung von Zement fur den Zusammenbau oder ftir 
die Armierung der Isolatoren ist man vielfach abgekommen. Stiitz- 
isolatoren warden im groBen XJmfange einscherbig hergestellt. Die Be- 
festigung der Stiitzen erfolgt in zunehmendem XJmfange mittels Blei. 

Bestimmungen zum Scbutze der Off entlichkeit : Die neuesten Brei- 
leitungsvorschriften sehen mit Biioksicht auf den stark zunehmenden 
Verkehr auf den HauptstraBen, besonders bei Naekt, weitergehende 
SchutzmaBnahmen als bisher vor, 

Bericht Nr, 37: Ejcaftlibertragung durcb. Kabel (Dentsciiland) 

Dr. W. Vogel und Mitarbeiter 

Gute Auswahlj geeignete Vorbehandlung der Grundstoffe und ver- 
besserte Babrikation erhobten die zulassige dielektrische Beanspruchung 
der Kabelisolation. Binblick in die Bewegungen des Trankgutes bei 
Temperaturschwankungen ermdglicbte dmch richtige Wahl der physi- 
kalischen Konstanten weitgehende Beherrschung des lonisationspro- 
blems und Erhohung der j,Stabilitat'' der Kabel. Das Dreimantel- und 
Hochstadter -Kabel gaben eine schnelle Entwioklung im Sinne stetig 
steigender Betriebsspannungen, Bur Hochstspannungen von 100 und 
132 kV wurden Einleiterkabel mit dunnfliissiger Trankung gebaut. 
Dock scheint es heute moglich, bei 100 kV noch mit zahflussigem 
Trankgut geniigende lonisationsfreiheit zu erzielen und sogar die ver- 
seilte Anordnung beizubehalten. 

Bei Verlegung und Ausrixstung der Kabel macht sich das Bestreben 
bemerkbar, die Eisenarmatur durch besonders geschutzte Verlegung 
zu ersetzen. Mechanisierung der Kabelverlegung und Muffenmontage 
sollen die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der Kabelnetze erhohen. 

Kompensationsdrosseln werden zur. Beherrschung. des Ladestromes in 
groBen Kabelnetzen herangezogen. Die Zusatzverluste von Einleiter- 
kabeln werden durch Unterteilung und Kreuzschaltung der Bleimantel 
und durch Armaturen ohne magnetischen RiickschluB herabgedriickt. 
Kabelnetze fiir 60 und 100 kV arbeiten zur Zufriedenheit. In dicht be- 
siedelten Gegenden, bei Seekreuzungen und unter ungxinstigen atmo- 
spharischen Verhaltnissen ermoglicht das Kabel aUein eine wirtschaft- 
liche Kraftubertragung. 

Die Obertragung mit hochgespanntem Gleichstrom ist zwar sehr vor* 
teilhaft, doch stoBt die Herstellung der rotierenden Maschinen bislang 
auf groBe technische Schwierigkeiten. Ein Ubergang auf 16^/3 Perioden 
fur Bernubertragung bedeutet keinen Bortschritt, 

Bericht Nr, 191: Die Beseitigung von Rauhreif- und Eisbildungen auf 
Hochspannungsfreileitungen (Osterreich) 

Ing. J. Schlogl 

Der Verfasser beschreibt Seilrisse und Mastumbriiche auf der Hoch- 
spannungsleitung Partenstein— Gresten infolge ubermaBiger Eislast. 
Zur Vermeidung solcher Storungen empfiehlt er die Erwarmung der 
Leitungen, die zu diesem Zweck abgeschaltet einseitig kurzgeschlossen 
werden und durch einen am anderen Ende befindlichen Generator 
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Strom in. der zum Schmelzen des Eises erforderlichen Starke zugeftihrt 
erhalten. 

Bericht Nr. 300: Hochspannnngs-Kraftiibertragungsleitungen in der 
U.d.S.S.K. (EuBland) 

Prof. N. I. Snschkin 

Der Aufsatz besckreibt einige Einzelbeiten der in EuBland in den 
letzten Jahren ausgefuhrten 110-kV-Freileitungen. AuBer Eisenmastcn 
nach deutschen und amerikaniscben Vorbildern werden zwecks Niedrig- 
haltung der Anlagekosten Holzmastkonstruktionen in H-Form ver- 
wendet. Um groBe Spannweiten bis 225 m anwenden zu konnen, sind 
die Einzelmaste aus 2 Teilen, dem in die Erde eingegrabenen FuB und 
einem oberen Teil Tiber der Erde, zusammengesetzt ; letzterer kann dem 
einseitigen Zug bei Drahtbrucb folgen. Zur weiteren Entlastung der 
Maste bei Drahtbrucb dienen Eutschklemmen, die nach angestellten 
Versuchen auch bei Vereisung funktionieren, sobald die einseitige Be- 
anspruchung etwa 200 kg iibersteigt. Es liegen 5jahrige giinstige Er- 
fahr ungen mit dieser Anordnung vor. 

Bericht Nr, 320: Neue Konstruktionen von Kraftiibertragungsieitungen 
(EuBland) 

Prof. N. I. Suschkin und Prof. A. A. Glazunoff 
Die Verfasser berichten eingehend Tiber Versuche mit den im vorigen 
Bericht erwahnten Holzmasten, insbesondere den Portalmasten mit 
Bandagenverbindungen zwischen MastfuB und Hauptsaule. Dio vcr- 
schiedenen Arten der Seilbefestigung mit gewohnlichen Seilklemmen, 
Eollklemmen und Schleifklemmen werden im Hinblick auf die Herab- 
setzung des einseitigen Seilzuges bei Leitungsbruch an Hand von Eech- 
nung und Versuchsergebnissen verglichen. Die Verwendung von Schleif- 
klemmen in Verbindung mit den beschriebenen Holzmasten fuhrt zu 
hoher Sicherheit bei geringen Baukosten. 

Bericht Nr, 377: Glasisolatoren (Tschechoslowakei) 

Prof. F. Niethammer 

Der Verfasser wirft die Frage auf, welohe Betriebserfahrungen mit 
den verschiedentlich eingefuhrten Glasisolatoren in Niederspannungs- 
und Hochspannungsanlagen vorliegen. Vergleichende Untersuchungen 
zwischen Glas- und Porzellanisolatoren fiir 400 V, die der Verfasser im 
Laboratorium vornahm, ergaben fiir Glas giinstige elektrische Eigen- 
schaften, dagegen geringere Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechani- 
schen und thermischen Beanspruchungen. Die bei Glasisolatoren zu be- 
achtenden Gesichtspuiikte werden diskutiert. 

Bericht Nr. 314: The Testing of Porcelain Insulators. Porosity of 
Insulating Porcelains (Eussia) 

Prof. P. A. Florensky and N. A, Tzerevitinov 
Die Verfasser weisen auf die Bedeutung der Porositat fiir die mechani- 
schen und elektrischen Eigenschaften des Isolatorenporzellans hin. 
Weniger die Zahl als die GroBe und Form der Poren ist fiir die Beein- 
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trachtigung des elektrischen Verhaltens maBgebend und demnach bei 
der Beurteilung zu beachten. Dnrch. zablreicbe vergleicbende Versuche 
wird festgestellt, daB die verschiedenen, meist zur Priifung der Porositat 
in Anwendung kommenden Verfahren keine gleichen Ergebnisse liefern. 
Guten AxifschluB geben inikropliotographische Untersnchungen der 
Briicbstellen im Porzellan. Mikrophotographien dieser Art haben in 
Verbindung mit anderen Metkoden die Moglichkeit gegeben, die baupt- 
sachlichsten Eormen der mikroskopischen Zusammensetzung des Iso- 
latorenporzellans festzustellen. 

Entwicklungslinien 

Auf dem techniscli-wirtschaftlichen Orenzgebiet 
(Hierzu Bericbte Nr. 268, 97, 36) 

Der ZusammenschluB groBer Stromversorgungsgebiete ist teilweise 
schon durchgefiihrt worden, zum Teil in der Entwicklnng begriffen. 
Im Zusammenhang mit dieser Tendenz treten eine Beihe besonderer 
Eragen teds jnristischer, teils wirtscbaftlicher, teils techniscber Natnr 
anf , mit denen sich mehrere Bericbte eingebend befassen. In einem etwa 
400000 km^ und mebrere Staaten nmfassendem Gebiet im Siidosten 
der Vereinigten Staaten ist ein solcber Betrieb dnrcbgefiibrt worden. 
In England ist der Gemeinscbaftsbetrieb unter staatlicber Etibrung in 
der Dnrcbfuhrung begriffen. In Deutschland ist die ZusammenschluB - 
bewegung auf vorwiegend privatwirtscbaftlicher Grundlage im Elusse. 
Besondere Aufmerksamkeit wird den juristiscben Voraussetzungen zu- 
gewendet. In dem amerikaniscben Eall wurde eine Dachgesellscbaft ge- 
griindet, wobei aber docb trotzdem die einzelnen Stromversorgungs- 
unternebmungen ibre Selbstandigkeit bewabrten und untereinander 
Stromaustauscbvertrage abscblossen. Die planmaBige Lastverteilung 
erfolgt unter der Aufsicht zweier Hauptlastverteiler, die mit den Last- 
vertedern der einzelnen Netze zusammen arbeiten. Auf abnlicber Grund- 
lage bewegen sich in der deutscben Arbeit die vertretenen Ansicbten. 
Jedocb ist bier der ZusammenschluB noch nicbt so weit gedieben, daB 
besondere MaBnahmen der besprocbenen Art schon erforderlicb ge- 
wesen sind. Es wird aber erwartet, daB sie in der nachsten Zeit ernst- 
lich ins Auge gefaBt werden mussen. 

Eine besondere Bolle spielen neben den bei dem AbschluB von Strom- 
austauscbvertragen aus techniscben Griinden zu beacbtenden Begeln 
und neben der Organisationsmetbodik der Lastverteilung die techniscben 
Hilfsmittel fiir ibre Durcbfiibrung, insbesondere Spezialtelepbonie, 
EernmeB-, Eernmelde- und Eernregeleinricbtungen. 

Auf dem Gebiet der allgemeinen Kraftubertragungsfrobleme 
(Hierzu Bericbte Nr. 265, 39, 188, 267, 294, 37) 

Die Erkenntnis auf dem Gebiet der Leitungsgrenzen langer Hoch- 
spannungsfernleitungen und der Stabilitat der uber eine solcbe Leitung 
zusammenhangenden Kraftwerke und Pbasenscbieberstationon bat er- 
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hebliche I^ortschritte gemacht. Man hat erkannt, daB fur die Uber- 
tragung groBer Eiiergiemengen auf sehr groBe Entferiiungen die Koni- 
pensierung der Blindleistung duxch in passende, nicht allzu groBe Ent- 
fernungen aufgestellte Blindleistungserzeuger eine unerlaBliche^ Vor- 
bedingung ist. Die Bedingung der Kompensierung der Blindleistung 
ist dabei identisch mit der Eorderung, an den Stiitzpunkten konstante 
Spannung einzuhalten. In welchein MaBe man sich der in normalen 
Betrieben libertragbaren Grenzleistung praktisch nahern kann, hiingt vor 
ahem von den Storungsbedingungen ab. Hier ergeben sich wesentliche 
Unterschiede je nachdem ob der NuUpunkt des Systems direkt geerdet 
oder ob im Gegensatz dazu der ErdschluBstrom durch ErdschluBspulen 
kompensiert ist, da die haufigste Storung, der ErdschluB, in einem 
kompensierten Netz ungefahrlioh fiir die Stabilitat ist. Verbesserung 
erwartet man in erster Linie von einem schnell arbeitendem Selektiv- 
schutz im Zusammenhang mit schnell abschaltenden Leistungsschaltern 
in geerdeten Netzen, auBerdem von der StoBerregung. 

Bei der Energieiibertragung bei verhaltnismaBig kurzen Strecken 
(im Vergleich zu denjenigen Entfernungen, wo die Stabilitatserschei- 
nungen die Hauptrolle spielen), insbesondere in dicht besiedelten Ge- 
bieten, bei der Uberbriickung von Wasserflachen, wird die Erwartung 
ausgesprochen, daB die hohe Sicherheit des Kabelbetriebes zu eincr zu- 
nehmenden Verkabelung der Ereileitungsnetze fiihren wird. 

Auf dem Gebiet der Konstruhtion von Leitungen 
(Hierzu Berichte Nr, 38, 37, 191, 300, 320, 377, 314) 

Im Ereileitungsbau wird die friiher iibliche Anordnung der Leiter 
iibereinander in immer weiterem Umfange verlassen und die gegen Zu- 
sammenschlagen sichere Anordnung der Leiter in einer oder zwei 
Ebenen angewandt. Durch Verwendung von schwenkbaren Traversen 
und Butschklemmen wird bei gleicher Sicherheit der Anlage eine Ver- 
biUigung der Tragmaste, ihrer Fundierung und ihrer Montage erreicht. 
Neben den Eisenmasten kommen in holzreichen Landern auch fiir Lei- 
tungen hoher Spannung Holzmaste zur Anwendung, die durch geeignete 
Konstruktion den hohen Anforderungen gerecht werden. Durch ver- 
besserte Seilkonstruktionen, insbesondere drallfreie Seile, wird eine Er- 
hohung der Belastbarkeit der Seile und somit eine Erhohung ihrer Be- 
triebssicherheit erstrebt. Es wird die Erwartung ausgesprochen, daB 
Gefahrdungen durch Seilschwingungen und Aderbriiche durch die Ver- 
besserung der Armaturen, evtl. Dampfungsvorrichtungen vermieden 
werden. Die Gefahren groBer Eislasten bekampft man durch Heizung 
der Leiter. 

Auf dem Gebiet der Isolationstechnik sind bedeutende Verbesserungen 
erzielt worden. Durch Verwendung von Spezialmassen fiir Porzellan- 
isolatoren, durch Untersuchung der Porzellanstruktur mit Hilfe mikro- 
photographischer Aufnahmen, durch vervollkommnete Herstellungs- 
methoden und zweckmaBige Formgebung wurde einerseits eine sehr 
hohe mechanische und elektrische Festigkeit der Isolatoren erreicht, 
andererseits die Herstellung groBer Scherben und damit groBter ein- 
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teiliger Isolatoren ermoglicht. Es wird erstrebt, Isolatoren auch gegen 
die starksten Beanspruchungen, z. B. bei Ge witter, stoBfest zn macben. 

In der Kabeltechnik konnte dank der Eortschritte der Material- 
forschung die spezifiscbe Beansprucbung des Kabeldielektriknms stan- 
dig gesteigert werden. Dnrcb Verbesserung der Konstruktion (Hdch- 
stadter-Kabel [Einzeladern mit metalliscbem tJberzng] nnd Drei- 
mantelkabel, Einleiterkabel mit diinnlliissiger Trankung) wurde die 
Entwicklung von Hochstspannungskabeln ermoglicht. Man scheint sich 
jedoch heute der maximal moglichen Beanspruchnng der getrankten 
Papierisolation zu nahern, so daB die Entwicklung hochwertigerer 
Isolationsmaterialien erwiinscht ware. Die Verlegung der Kabel er- 
fahrt eine zunehmende Mechanisierung, die eine erhohte Wirtschaftlich- 
keit nnd Sicherheit ermoglichen soil. Die Eisenarmierung wird in zu- 
nehmendem MaBe dnrch bessere Abdeckung der verlegten Kabel er- 
setzt, wobei auf hohe Belastungsfahigkeit Wert gelegt wird. 

Auf dem Oebiet der Hilfsmittel fur die Sicherheit des Betriebes 
(Hierzu Berichte Nr, 97, 36, 39, 188, 267) 

Die Beherrschnng der KurzschluBbeanspruchung ist vor alien Dingen 
ill den groBen StMten das beherrschende Problem. Man geht ihm dnrch 
geeigneten geometrischen Anfbau der Netze und dnrch die Verwendung 
von KnrzschlnBbegrenznngsdrosseln zu Leibe. 

Auf dem Gebiet der Schutzeinrichtnng fiir Maschinentransformatoren 
wird besondere Sorgfalt auf die Durchbildung des GeneratorerdschluB- 
schutzes verwendet. Besondere MaBnahmen machte anch das lastige 
AnBertrittfallen der Einankerumformer erf orderhch. Man hat zu diesem 
Zweck einerseits den Belaisschutz so ansgebildet, daB der XJnoformer 
erst kurz vor dem bevorstehenden AnBertrittfallen abgeschaltet wird, 
nnd andererseits Einrichtungen geschaffen, welche ihn antomatisch, 
nachdem er einmal abgeschaltet war, bei wiederkehrender Spannung 
in kur zoster Zeit wieder in Betrieb bringen. 

Besondere Bedeiitung fiir den Sohntz der tJbertragungsleitung hat 
die ErdschluBspule vor allem in Ereileitungsnetzen erlangt. Die dentsche 
Praxis ist dnrch ihre Anwendnng einen eigenen Weg gegangen, der den 
ErdschlnB zn einer harmlosen Erscheinnng machte und anch anf die 
Ansbildnng des Selektivschutzes von groBem EinflnB war. Bei Erd- 
schlnBspulen groBer Leistnng fiir lange Hochstspannnngsnetze ist man 
znr lastregelbaren Ausfiihrnng iibergegangen. Sie ist von Bedentung 
fiir den Ball des Doppelerdschlnsses, bei welchem der Selektivschntz 
einen ErdschlnB abschaltet nnd damit die Kompensationsbedingnngen 
fiir den bestehen bleibenden ErdschlnB vertodert. Im Znsammenhang 
damit sind Einrichtungen entwickelt worden, welche den Kompen- 
sationsznstand des Netzes fortlanfend zn messen bzw. zn kontroUieren 
gestatten. SchlieBlich ist anch von dem Hilfsmittel der Drosselspule 
znr Entkopplnng einander im ErdschlnB elektrostatisch beeinflussender 
Leitnngen Gebrauch gemacht worden. In Kabelnetzen normaler Ans- 
dehnung miBt man der ErdschluBspule etwa dieselbe Bedentung ans 
demselben Grunde zu wie in Ereileitungsnetzen. Anch in sehr groBen 


333 



Kabelnetzen werden ErdschluBspulen verwendet. Man gewinnt hier- 
durck geniigende Zeit fiir das Arbeiten des besonders zu diesem Zweck 
ansgebildeten ErdschluBselektivschntzes, welcher den tJbergang vom 
BrdschluB in den KurzschluB und somit alle damit verbundenen schwer- 
wiegenden Eolgen verhindert. 

Von dem KnrzschlnBselektivscbutz hat sich in Deutschland der mit 
distanzabhangiger Zeitstaffelung arbeitende durchgesetzt und ist viel- 
fach verfeinert worden. Bei stadtischen Kabelnetzen hat in Amerika 
das sog. automatic network system weitgehende Verbreitung gefunden, 
bei dem ein Radialsystem von Hochspannungskabeln ein zusammen- 
hangendes Niederspannungsverteilungsnetz speist. Die Fehlerabschal- 
tung im JSTiederspannungskabelnetz erfolgt selbsttatig durch Aus- 
brennen des fehlerhaften Kabels; Riickwattrelais sorgen fiir selektive 
Abschaltung bei hochspannungsseitigen Storungen. 

Auf dem Gebiet des Uberspannungsschutzes ist es gelungen, auch fiir 
hohe Spannungen Schutzeinrichtungen mit ertraglichem Aufwand und 
geniigendem Schutzwert herzustellen. 

Diskussionsvorschlage 

1. Ist ein planmaBiger Leistungsaustausch in zusammengeschlossenen, 
mehrfach gekuppelten, getrennten Verwaltungen unterstehenden 
Netzen moglich, und welche juristischen, organisatorischen und 
technischen Vorbedingungen miissen in diesem Fall erfiillt werden ? 

2. Welche Konsequenzen ergeben sich hinsichtlich des Betriebes von 
GroBkraftiibertragungen, besonders hinsichtlich ihrer Stabilitat, 
und ihrer Schutzeinrichtungen beim Ubergang von der Erdung 
ztir ErdschluBkompensation ? Sind insbesondere die in geerdeteii 
Ketzen zur Verbesserung der StabilitatsverhMtnisse durchgefiihr- 
ten Oder geplanten MaBnahmen auch in kompensierten Netzen in 
demselben MaBe erforderlich ? 

3. Sind fiir die Durchfiihrung des Konstantspannungsbetriebes sehr 
langer Leitungen (Baumsystem) aUe Arten von Blindleistungs- 
erzeugern gleichwertig ? 

4. Welche Gesichtspunkte sind fiir die Konstruktion der Maste (eiii- 
schlieBlich Leiteranordnung) von Hochspannungsleitungen maB- 
gebend ? Welche Hilfsmittel gibt es gegen Schwingungsbriiche des 
Seils, und was niitzen sie ? 

5. Ist zu erwarten, daB die bei Kabeln heute bestehenden Grenzen 
hinsichtlich der Spannung und tJbertragungsfahigkeit noch weiter 
hinausgeschoben werden kdnnen? 

6. Welche Gesichtspunkte sind vom Standpunkt der Betriebssicher- 
heit fiir die Gestaltung der Wechselstromversorgungsnetze und fiir 
die Auswahl der Schutzsysteme maBgebend ? Welche besonderen 
Losungen ergeben sich in den Kabelnetzen groBer Stadte ? Welchen 
EinfluB hat die Erdung oder die ErdschluBkompensation auf die 
Ausbildung und den Betrieb von Hochspannungsnetzen ? 
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General Beport 


Transmission and Flow of Energy in Single and 
Multiple-Connected Networks 

Prof. JDr.-Ing. W. Petersen 

This general report comprises the following papers: 

Paper No. 268: The Control of Generating Station Loads and Eegu- 
lation of Trequency and Voltage on an Interconnected 
System (U. S. A.) 

J. M. Oliver 

The paper describes organisation and technical measures for the joint 
operation of several independent electricity supply undertakings allied 
in a holding company. The area in question includes parts of South 
Carolinaj Alabama, Georgia, Mississippi, and Florida and is about 910 km 
long and 525 km broad. The high tension network consists mainly of 
110 kV lines. Installed generator capacity amounts to 1.3 million kVA 
which in 1929 produced 3 billion kWh with a maximum demand of 
757,000 kW. 

Efforts are being made to install a sufficient station generating capa- 
city in every district. Up to the present time, as a general rule, one 
company delivers surplus current to the others. The paper describes 
the sectional organisation of the control stations. Noteworthy features 
of the system are two main load dispatching centres and regional dis- 
patching offices for each district. Each local load distributing office 
covers an area of 160 to 240 km. 

The relations between the individual companies are not controlled 
in every detail by the holding company. Supply contracts regulate 
these connections but are not rigidly adhered to, being altered according 
to circumstances and changing demand. Various methods of com- 
munication are utilised by the load dispatchers. High frequency tele- 
phony is particularly important in this connection. 

The load distribution among the power stations is based on economic 
considerations with forecasting of supply plans, and adaptation to fluctuat- 
ing differences between forecasts and actuality is met by means of 
storage plants. 

Voltage regulation is primarily effected by generating wattless kVA. 
Phase advancers with a total capacity of 140,000 kVA have been in- 
stalled. The remaining wattless kVA required are supplied by hydro- 
electric generators. All generators are utilised as phase advancers and 
special measures are taken to minimise distribution losses. Floating 
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operation of generators is also employed, voltage regulation being con- 
trolled by local stations on fixed rules under the supervision of the load 
dispatcher (remote metering apparatus). Considerable importance is 
attached to rapid excitation and rapid cutting-out in attaining satis- 
factory conditions of stability. Many break-downs were traced to the 
use of extremely rapid no voltage relays by consumers. 

Frequency regulation was effected by synchronometers. In certain 
circumstances, the frequency of the system changes several times during 
the day. Sufficient accuracy in frequency regulation is obtained by 
additional double frequency changers (accuracy 0.2). Comparison of 
zero hour with true time by a control chronometer. Differences are 
eliminated by hand, i. e. by changing the frequency control. 

Special attention is paid to short-circuit capacity. Attempts are being 
made to limit it to 1.5 million kW by means of tie-lines between ad- 
jacent generating stations and high and low tension reactors. 

Pa'per No. 97: The British Grid System and its Relation to Certain 
Technical and Economic Problems (Great Britain) 

Sir Archibald Page and C. W. Marshall 

Special conditions in England have permitted the development of the 
power system on uniform lines. The network which ensures economic 
distribution of power has become known as the grid system. The highest 
voltages chosen were 132 kV with medium voltages of 62 and 32 kV. 
The planning of the grid was based on the following principles: 

1. As the most important high tension connections must transmit 
about 50 MVA and as overhead transmission lines and metal-clad switch - 
gear are still to be utilised, 132 kV was selected, 

2. Stations supplying the grid system are divided into two main 
categories, base load and peak load stations. Voltage control is carried 
out entirely by switching over power transformers under load. 

3. The earthed neutral system has been adopted, the reasons being 
avoidance of double earth faults, simplification of line protective ap- 
paratus, and reduction of the cost of transformers. Inductive inter- 
ference with telephone lines due to earth short circuit currents was 
permitted by the postal authorities. 

4. The list voltages of the transformers are given. Emphasis is laid 
on good earthing and cleaning of insulators. Special over-voltage pro- 
tective devices are not utilised. 

5. For relay-protection, the Merz-Price system is preferred. But owing 
to long distances, a change must be made to distance protection. A total 
isolating period of two seconds is still regarded as permissible. 

Paper No, 36: Die technische und wirtschaftliche Beherrschung des 
Energieflusses in einfach und mehrfach gekuppelten 
Netzen (Deutschland) 

Dr.-Ing. A. Menge and collaborators 

After a short statement of principles of the German main supply 
networks, the first part of the paper describes methods of preventing 
breakdowns in detail. Protective apparatus for generators, transformers 
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and converters, protection of transmission eq[uipment and over-voltage 
protection are discussed. In accordance with the importance which 
these arrangements have attained in German practice, the intercon- 
nected problems of compensation of faults and of short circuit selective 
protection based on time and distance schedules are particularly de- 
tailed. 

In the second part, the measures already taken and projected for 
economic regulation of power supply are discussed, including measures 
of an executive and technical nature. The revelant problems concerning 
long distance measurement and communication are specially dealt with. 
In discussing conditions in connected networks outside the administra- 
tion, the principles of contracts for the exchange of current are enunciated 
in detail in addition to expedients of a technical and executive character. 
A proposal is mentioned for a “clearing’’ process in a larger number 
of networks with multiple connections. 

Paper No. 265: The Economics of Power Transmission as Influenced 
by Recent Stability Studies and Increase in Speed of 
Circuit Interruption (U. S. A.) 

Ch. Le G. Fortescue 

The paper is based on a number of individual rules of general validity 
for determining the transmitting capacity of long super power trans- 
mission lines, the essentials of which are given in a number of curves. 
From these rules conclusions are drawn for the economic planning of 
such transmission lines especially with regard to working voltages and 
the number of lines to be operated in parallel. The author discusses 
further the effect of employing quick-response excitation devices and 
high speed circuit interruption in case of short circuits on the trans- 
mission capacity with the earthed neutral system. He further describes 
the advantages of compensating the reactive load on the Baum principle 
in which the whole transmission line is sub-divided into several sections 
and the voltage is maintained constant at the end of each section, by 
means of synchronous phase advancers. He concludes by giving the 
economic considerations for estimating costs for various distances in 
the sub -sections of the Baum system. 

Paper No. 39: Elektrische Probleme der Energieubertragung auf groBe 
Entfernung (Deutschland) 

Prof. Dr.-Ing. R. Riidenberg and collaborators 

The paper contains a number of separate essays, the co -relationship 
of which is indicated in the introductory essay of the contributor. The 
article “Electrostatic Fields in Long Distance Lines” (B. Marc) describes 
the connection between corona phenomena and the dimensions of the 
high tension conductors, a description of the usual insulators and the 
testing methods employed on them, and devices for determining over- 
voltages. 

The article “The Reactive Load of Long Distance Lines and its Com- 
pensation” . (jR. Bildenberg) is based upon investigations of a general 
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nature on the limits of transmission. Use is naade in this connection 
of the term ^'the natural capacity’’ which is defined by the transmitted 
capacity of a low resistance line, in which the voltage drop due to the 
capacity transmitted is neutralised by the effect of capacity currents 
which tend to increase the voltage (Ferranti-effect), In investigating 
wattless kVA compensation the author determines the capacity which, 
when supphed continually or nearly so to certain adjacent series or 
parallel connected points produces voltages equilibrium at the beginning 
or end of the line with transmission at other capacities than the natural. 
Series and parallel compensation are treated equally in this connection. 
Choke coils, condensers, synchronous or assynchronous machines are 
mentioned as wattless kVA generating means. A section on 'Voltage 
regulators” deals with the necessary control apparatus for effecting the 
necessary equilibrium of the reactive load. 

The article "Characteristics of Generators and Motors” [E^Frends- 
dorff) is a general investigation on the stability of machines in normal 
operation and in breakdowns and a comprehensive criticism of measures 
for increasing stability. 

The article "Compensation of Faults in Long Distance Lines” (H. Piloty) 
deals with the relation of neutral earthing with other problems of power 
transmission, especially stability of plant, the choice of electric safety 
factors and the construction of selective protection systems. In par- 
ticular, typical devices for fault compensation in long distance lines 
are discussed, especially choke coils controllable under load and arrange- 
ments for disconnecting lines in close proximity. The proper distances 
for setting up earth coils are dealt with. Finally devices for supervising 
state of compensation are discussed, and a distinction is made between 
direct and indirect methods. In the former, the resulting conductivity 
is measured to earth, and in the latter is observed by means of an 
indicator and a remote signalling device. 

The article "Gable or Overhead Line Transmission for Long Distances” 
{M, Dahl) contains an economic comparison of cables and overhead 
transmission lines with special reference to the technical advantages of 
cable transmission. The annual costs are taken as the criterion of 
economic efficiency. 

Pa'per No. 188: Der zweipolige KurzschluB einer doppelt gespeisten 
Drehstromleitung im Lichte der Rechnung mit sym- 
metrischen Komponenten (Osterreich) 

Dr.-Ing. G, Oberdorfer 

The mathematical treatment of two -pole short circuits of a double 
feed line is rather difficult like all assymetrical problems. By using 
the method of symetrical components, i, e., by resolving the as- 
symetrical A, C. system into several symetrical systems, the author 
obtains interesting equivalent diagrams of connection by which any 
current or voltage can be easily determined. 

The method described is suitable also for the treatment of more 
difficult problems, as for example, the double earth fault. 
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Paper No, 267: Economic Aspects of the Alternating-Current, Low- 
Voltage Automatic Network System (U. S. A.) 

H, Richter 

The automatic network system now installed in fifty cities of North 
and South America consists of a low tension net with junction boxes 
at every street corner supplied at suitable points from transformers. 
To the latter high tension up to 27 kV is led from a station through 
several radial type feeders in such a manner that each cable feeds a 
number of transformers. The transformers supplied by one cable are 
so distributed that if one feeder fails, supply can be maintained with 
the other transformers. 

Breakdowns in the low-tension net are automatically localised by 
burning clear when the voltage is under 250 V. In the case of break- 
downs in a high tension cable and automatic disconnection of same in 
the station, the high tension cable in question is tripped out auto- 
matically, together with its transformers by a network-protector. After 
reconnection of the cable in the station, the network-protector auto- 
matically re-establishes connection with the system. High tension safety 
fuses and similar devices are not utilised. 

Compared with the older system in which every transformer supplied 
a separate low tension net, advantages are obtained in the shape of 
lower plant costs, increased reliability and smaller voltage fluctuations 
although light and power are taken from the same lines. These reasons 
together with favourable experience of working have led to the intro- 
duction of the system in numerous places instead of direct current 
distribution which requires appreciably higher construction costs. 
Further advantages as compared with direct current distribution are 
easier adjustment to growth of load and avoidance of cable congestion. 

The metliod of operation of the network-protector and its installation 
in surface or underground stations are described and illustrated by 
diagrams. 

Paper No. 294: Die Wirtschaftlichkeit von Fernleitungen (Ungarn) 
Dr.-Ing. 0. Szilas 

In determining the economy of long distance transmission it is ne- 
cessary to establish the losses. The transmission losses and the iron 
and copper losses in the transformer may be estimated from the Rossander 
symbolical load curve. It is also possible to take into account increases 
of load and their economic effects for long periods or for the entire 
life of the transmission line. The most important formulae are deduced, 
examples given and the results compared with the usual methods of 
calculating economies. 

Paper No. 38: Mechanische Probleme der Ereileitungstechnik (Deutsch- 
land) 

Prof. A. Rachel and collaborators . . 

Towers : The hitherto widely adopted arrangement of the wires above 
one another is not employed especially in localities subject to heavy 
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frosts. Arrangement of cables in one or two planes is preferred in order 
to avoid the wires coming into contact. In order to eliminate torsional 
stresses in the supporting towers in the event of line breakages, which 
would otherwise necessitate strengthening of the towers, pivotting types 
of cross arms are employed or the bearing clamps are of the sliding type. 

Conductors: The solid conductors at present utilised for overhead 
transmission lines are not free of distortion. In the case of multiple- 
layer cables, this imposes greater stresses on the individual layers such 
as have led on occasion to damage to the conductors. Solid conductors 
should therefore not be twisted during erection. Vibration in overhead 
transmission lines is dealt with and new fittings for avoiding conductor 
breakage are described. 

Insulation: Considerable improvements in porcelain insulators have 
been made by the employment of special pastes, and improved methods 
of manufacture and better design. The use of cement for binding the 
different parts of the insulator together or to the iron fitting has been 
largely discontinued. Pin type insulators are manufactured for the most 
part as single piece insulators. The attachment of the pins with lead 
is on the increase. 

Regulations for public protection: The latest overhead transmis- 
sion line regulations provide for extensive protective measures owing 
to the great increase of traffic on main streets, especially at night. 

Paper No. 37: Kraftubertragung durch Kabel (Deutschland) 

Dr. W. Vogel and collaborators 

Better selection and suitable preparation of basic materials together 
with improved manufacture has increased the permissible dielectric 
stress of cable insulation. Observation of the movements oi the im- 
pregnation material under temperature fluctuations has largely over- 
come the ionisation problem and increased the stability of the cable 
by proper selection of the physical constants. Triple-clad and Hoch- 
stadter cables have developed rapidly with constantly increasing ten- 
sions. Single conductor cables impregnated with thinly fluid compound 
have been constructed for high tensions of 100 and 132 kV. But it 
now appears possible to attain a sufficiently low degree of ionisation 
with high viscosity impregnation for 100 kV and to retain the stranded 
design. 

Attempts are being made, in the laying and fitting of cables, to replace 
the iron armouring by specially protective means in the installation 
of the cable. Mechanisation of cable laying and jointing should increase 
the economy and safety of the cable system. 

Compensating chokes are utilised for controlling the charging current 
in large cable systems. The additional losses of single conductor cables 
are reduced by subdivision and cross cutting of the lead jacket and by 
non-magnetic armouring. Cable systems for 60 and 100 kV are working 
satisfactorily. In thickly populated areas, for crossing stretches of water 
and under unfavourable atmospheric conditions the cable alone makes 
economic power transmission possible. 
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Transmission with high tension direct current is of course very ad- 
vantageous but the manufacture of the necessary machines still presents 
great technical difficulties. A change to 1 6-^/3 cycles for long distance 
transmission would not signify any advance. 

Paper No, 191: Die Beseitigung von Bauhreif- und Eisbildungen auf 
Hochspannungsfreileitungen (Osterreich) 

Ing. J. Schlogl 

The author describes the fracture of lines and towers on the Parten- 
stein— ' Gresten high tension line in conseq^uence of abnormal weight 
of ice. To avoid these disturbances , he recommends passing a heating 
current through the lines, which for this purpose are disconnected and 
short-circuited at one end and receive a current sufficiently powerful 
to melt the ice from a generator at the other end. 

Paper No. 300: Hochspannungs - Kraftlibertragungsleitungen in der 
U.d.S.S.B. (Russland) 

Prof, N. I. Suschkin 

The paper gives a few details of the 110 kV overhead transmission 
lines constructed in Russia in the last few years. Apart from German 
and American types of iron towers, wooden H-shaped pole structures 
are used in order to minimise construction costs. In order that larger 
spans up to 225 m could be utilised, the poles are set up in two parts, 
the foot or lower part being buried in the earth and the upper part above 
the ground being constructed to allow for one-sided pull in the event of 
breakage. In order further to reduce the load on the pole due to line 
breakages, sliding clamps are utilised which experience has shown to 
function even when the wires are loaded with ice, as soon as the one 
sided pull exceeds 200 kg. Good results have been obtained during the 
last five years with this device. 

Paper No. 320: Neue Konstruktionen von Kraftlibertragungsleitungen 
(Russland) 

Prof. N. I. Suschkin und Prof. A. A. Glazunoff 

The authors report in detail experiments with the wooden structures 
mentioned in the previous report especially on the Portal type structures, 
the foot of the pole and the main support being braced together by sever- 
al turns of wire. The various methods of attaching the conductor with 
ordinary clamps, rolling and sliding clamps are compared from the 
point of view of reducing one-sided pull in breakage by means of calcul- 
ations and experimental results. The use of sliding clamps in conjunc- 
tion with wooden structures gives greater reliability with lower con- 
struction costs. 

Paper No. 377: Glasisolatoren (Tschechoslowakei) 

Prof, P, Niethammer 

The author raises the question of results of operation with glass insul- 
ators introduced in a number of low and high tension plants, Compara- 
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tive investigations between glass and porcelain insulators for 400 V which 
the author carried out in the laboratory proved that glass had good 
electric properties but lower resistance to mechanical and thermal 
stresses. Points of view to be borne in mind in connection with glass 
insulators are discussed. 

Fafer No. 314* The Testing of Porcelain Insulators. Porosity of Insu- 
lating Porcelains (Russia) 

Prof. P. A. Florensky and N. A. Tzerevitinov. 

The author points to the importance of porosity for the mechanical 
properties of insulator-porcelain. The size and shape rather than the 
number of the pores are the chief features governing the electrical be- 
haviour and must be accordingly regarded in estimating its value. By 
numerous comparative experiments, it was found that most of the 
various methods used for testing porosity failed to give similar results. 
Micro -photographic investigation of breakages in porcelain gives good 
results. Micro-photographs of this kind in conjunction with other 
methods have made it possible to determine the principal forms of the 
microscopic composition of insulator porcelain. 

Trend of Development 

Technical and Nconomic Considerations (Papers No. 268, 97, 36). 

The interconnection of large electricity supply areas has already been 
partly carried out and is partly still in process of development. Connected 
with this tendency are a number of special problems of a legislative, eco- 
nomic or technical character which are treated in detail in the papers. 
In an area of approximately 400,000 sqkm comprising several States in 
the south-east of the United States, this interconnection is already in 
operation. In England public supply under State control is now being 
developed. In Germany the co-operation movement is in progress but 
mainly by private initiative. Special attention is being paid to the 
legislative side of the question. IntheU.S.A. a holding company has been 
formed in which the individual supply undertakings have nevertheless 
preserved their independence and have concluded contracts among them- 
selves for the exchange of current. Systematic load dispatching is 
effected by means of two principal load dispatching centres working in 
co-operation with the regional load dispatching offices of each district. 
The views^ put forward in German plans of this nature are on similar 
lines ; but interconnection is not so far advanced as to necessitate special 
measures of the kind discussed. It is anticipated, however, that they 
must seriously be contemplated in the near future. In addition to the 
necessary technical regulations to be observed in concluding agreements 
regarding exchange of current and methods of organizing load dispat- 
ching, special importance attaches to the technical equipment employed 
in this connection, particularly special telephones, remote metering, 
signalling and control apparatus. 
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General Power Transmission Problems (Papers No. 265, 39, 188, 267, 

294, 37). 

Knowledge of the transmission limits of long high tension transmission 
lines and of the stability of generating and phase advancer stations so 
connected has made considerable progress. It is recognised that balancing 
of reactive load by wattless kVA generators installed at reasonably short 
distances is an essential condition for the transmission of large quantities 
of power over very long distances. The conditions for compensating 
reactive load are identical with the necessity of maintaining constant 
voltage at the points of support. The degree to which the limits of capa- 
city transmission can be approached in normal operation depends 
mainly on break-down conditions. Appreciable differences arise in this 
connection depending on direct earthing of the neutral point of the 
system or, on the other hand, the compensating of the current to earth 
by choke coils, as the most frequent cause of break-down, earth leakage is 
not dangerous to stability in a balanced grid. Improvement is expected 
mainly from quick-acting selective protection combined with high speed 
breakers in earthed systems in addition to quick-response excitation. 

In power transmission over relatively short distances (as compared 
with distances where stability phenomena are the principal concern) 
especially in thickly populated areas, it is anticipated that the great 
Reliability of cable operation will lead to increasing use of cables in over- 
head transmission systems for crossing water. 

Construction of Transmission Lines (Papers No. 38, 37, 191, 300, 320, 

377, 314). 

In the erection of overhead transmission lines the normal arrangement 
of lines above another is being discarded to an ever increasing extent and 
the arrangement of lines in one or two planes adopted as a safeguard 
against accidental contact. By utilising pivotting crossarmes and sliding 
clamps, the cost of supporting towers, their foundations and erection are 
reduced while the reliability of the equipment remains the same. In 
well- wooded countries wooden structures as well as iron towers are used 
for high tension lines. Efforts are being made to increase the load 
capacity and consequently the reliability by improved conductor 
design, and particularly by avoiding the use of twisted wire. It is anti- 
cipated that the dangers caused by oscillation and breaking of conductors 
will be avoided by improvement of the fittings or means of damping de- 
vices. The danger of heavy ice loads is being met by passing heating 
currents through the lines. 

Considerable improvements have been made in insulation. By utilis- 
ing special pastes for porcelain insulators, by investigating the structure 
of porcelain with the aid of microphotography, by perfected methods 
of manufacture and suitable design, a very high mechanical and eletrical 
strength of insulator was attained on the one hand, and on the other hand, 
the production of larger bodies and therefore of larger one piece insulators 
was made possible. Attempts are also being made to make insulators 
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resistant to the greatest stresses as for instance those occuring during 
storms. 

With regard to cables, the specific stress of the cable dielectric has 
been constantly increased, thanks to the progress made in materials 
research. By improvements in design (Hochstadter cable-single core 
with metalserving and triple-clad cable, single conductor cable with low 
viscosity impregnation) the development of high tension cables has been 
made possible. There is apparently a tendency at present to approach 
the possible maximum capacity of impregnated paper insulation so 
that the development of insulation material of higher value would appear 
desirable. Cable laying is undergoing increasing mechanisation which 
should. make possible increased economy and reliability. Armoured 
cables are being replaced to an increasing extent by improved methods 
of protecting the cable, high loading capacity being the main desideratum. 

On Auxiliary Devices for Increasing Eeliahility of Operation (Papers 
No. 97, 36, 39, 188, 267). 

The control of short-circuit stress is the main problem especially in 
large cities. It is being approached by appropriate geometrical construc- 
tion of net works and by the use of short circuit limiting chokes. 

With regard to safety devices for machines and transformers, special 
attention is being given to the protection of generators from faults. 
The troublesome habit of rotary converters falling out of step has also 
necessitated special arrangements. Belay protection for this purpose has 
been so developed that the converter is cut out just before it falls out 
of step, and devices have been invented which after cutting out auto- 
matically bring it into operation again in the shortest possible time once 
the voltage is restored. 

Special importance has also been attached in the protection of trans- 
mission lines to earth leakage coils particularly in overhead transmission 
nets. German practice has adopted a method of its own which renders 
the fault innocuous and also has great effect on the design of the selective 
protection. Por earth leakage coils of large capacity for long e. h, t. 
systems, a type of coil which can be adjusted to the load has been adopt- 
ed. This is important in the event of a double fault, in which the se- 
lective protection cuts out one fault and so alters the conditions for com- 
pensating the remaining fault. In this connection devices have been 
developed which permit the state of balance in the system to be measured 
and controlled concurrently. Finally use has been made of the choke 
coil for disconnecting hues mutually influencing one another electro- 
statically on the occurence of a fault. For this reason the earth leakage 
coil has been assigned practically the same importance in cable systems 
of normal size as in overhead transmission nets. Earth leakage coils are 
also used in very large cable systems. Sufficient time to function is thus 
obtained for the selective protection against leakage to earth specially 
constructed for this purpose, which prevents the fault developing into 
a short circuit with all the serious consequences connected therewith. 
Short circuit selective protection with time schedule based on distance 
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has achieved considerable success in Germany and has been brought to 
a high state of perfection in many respects. In urban cable systems in 
America the so-called automatic network system has obtained wide- 
spread recognition, a radial type of high tension cable feeding a connected 
low tension distribution network. Disconnection of faults in the low 
tension cable net is performed automatically by burning clear of the 
faulty cable ; network protectors provide selective disconnection on the 
occurence of disturbances on the h. t. side. 

In regard to overvoltage protection, safety devices for high voltage 
have been produced at moderate cost and with an adequate factor of 
safety. 


Points for Discussion 

1. Is it possible to effect a systematic exchange of current in combined 
networks with several connections, but under separate administration 
and what legislative, executive and technical conditions must be com- 
plied with in this case ? 

2. What are the consequences with regard to the operation of super 
power transmission systems from the point of view of stability and safety 
devices of changing from earthing to fault compensation ? In particular 
are the measures already adopted or proposed in earthed networks for 
improving stability conditions also necessary to the same extent in ba- 
lanced networks? 

3. Are all kinds of wattless kVA generating means of equal value for 
the operation at constant voltage of very long lines {Baum system) ? 

4. What principles should govern the construction of towers (including 
arrangement of conductors) for high tension lines ? What means are 
available for preventing line breakages due to vibration and what is 
their feasibility? 

5. Is it to be expected that the present voltage and transmission ca- 
capity limits of cables can be further extended ? 

6. From the viewpoint of reliability of ojperation, what principles 
govern the lay-out of A, C. supply networks ? What special solutions 
have been adopted in the cable systems of large cities ? What influence 
has earthing or fault compensation on the construction and operation 
of high tension systems ? 
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Rapport General 

Transmission de P^nergie et conrant de l’6nergie dans 
des r^seaux d aecouplement simple on multiple 

Prof, Dr.-Ing. W, Petersen 

Ce Rapport General comprend les travaux suivants : 

Ra'pport No. 268: The Control of Generating Station Loads and Regul- 
ation of Frequency and Voltage on an Interconnected 
System (U. S. A.) 

J. M. Oliver 

Le rapport d^crit les dispositions administratives et techniques qui ont 
pour but d’assurer une collaboration entre diverses entreprises de 
distribution de courant ind^pendantes, mais r^unies en nn seul consor- 
tium* Le territoire considere comprend des parties des Etats suivants : Ca- 
roline du Sud, Alabama, Georgie, Mississipi, Floride^ et s*6tend sur en- 
viron 910 km de long et 525 km de large. Le r<5seau k haute tension se 
compose principalement de lignes a 110 kV. La puissance install6e des 
generatrices s'eieve a environ 1,3 millions de kVA; le travail produit en 
1924, a 3 millards de kWh pour une pointe de 757.000 kW. 

On s’efforce de prevoir dans chaque district la force motrice.suffisante, 
Jusqu’a present, une des compagnies avait livresonexcedent aux autres. 
Le rapport decrit la subdivision administrative des bureaux charges de 
regler Sexploitation. L’existence de deux distributeurs centraux de 
charge, avec chacun un distributee local, est remarqnable. Chaque 
distributeur local dessert' un territoire d’environ 160 k 240 km. 

Les relations entre les diverses compagnies ne sont pas r6gl^es en ddtail 
par le consortium. On a plutot conclu des contrats pour la fourniture 
de courant; leur ’ application n’est pas rigide, mais adapt^e selon les 
conditions aux n6cessit6s variables. Pour permettre aux 'distributeurs 
de travailler en cooperation, on emploie divers genres de telephones. La 
telephonie a haute frequence joue k ce sujet un role important. 

La repartition de la charge entre les diverses usines se fait d^apres 
des considerations economiques, les projets de distribution etant fixes 
a Tavance et adaptes par des previsions a breve echeance a Tabondance 
des pluies (usines hydrauliques sur cours d’eau). Les divergences im- 
prevues entre la reahte et les previsions sont couvertes par des usines 
a accumulation. 

La tension se regie surtout par la production de courant dewatte. On a 
monte des compensateurs de phase, avec une puissance tot ale de 140.000 
kVA. La puissance reactive encore necessaire est fournie par des gene- 
ratrices hydrauliques. On emploie aussi toutes les generatrices en 
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action comme compensateurs de phase, en prenant des mesnres parti- 
culieres pour diminuer les pertes de distribution* On emploie aussi 
des generatrices debrayables. Le voltage est maintenu d’apres des 
prescriptions fix^es, par les stations locales^ mais cependant sous le 
controle du distributeur de charge (appareils de mesure a distance). Afin 
d’assurer de bonnes conditions de stabilitd, on accorde une grande im- 
portance a Texcitation rapide et a la disjonction rapide en cas de per- 
turbations. Beaucoup de troubles proviennent du fait que des relais a 
tension nulle agissent avec une vitesse exager4e chezles consommateurs. 

On regie la frequence en tenant compte de la commande des horloges 
synchrones. Dans certaines cir Constances, le reseau determinant la 
frequence change plusieurs fois par jour. Le r^glage de la frequence pent 
se faire avec une precision suffisante par des regulateurs de frequence 
de precision (exactitude de reglage jusqu’a 0,2 per/sec.). On compare le 
temps donne par le courant synchrone au temps solaire moyen par une 
horloge de controle. On corrige les legeres deviations a la main, c.-a.-d. 
en modifiant la position du regleur de frequence. 

On accorde une grande attention k la consideration de la puissance de 
court-circuit. On s’efforce de reduire la puissance de co-urt-circuit a 
1,5 millions de kW par Touverture des lignes d’interconnexion entre 
les usines eiectriques, et par Teniploi de bobines de reactance a haute et 
a basse tension. 

Rapport No, 97: The British Grid’ System and its Relation to Certain 
Technical and Economic Problems (Great Britain) 
Sir Archibald Page and C. W. Marshall 

En Angleterre les conditions sp6ciales ont permis de developper la 
production et la distribution de Tenergie electrique suivant un point de 
vue unitaire. Le syst^me de reseau qui assure la distribution 6conomique 
de r61ectricit6 est connu sous le nom de Grid System. Comme tension 
maximum, on a choisi 132 kV, comme tension moyenne 62 kV ou 
32 kV. La redaction des projets reposa sur les bases suivantes: 

1. Les communications a haute puissance devant transporter. environ 
60 mVA et comme on voulait faire usage de cables et d’appareillages 
blind6s, on. a choisi 132 kV. 

2. Les usines qui alimentent le Grid Systemsont divis6es enusines debase 
et usines de pointe, d’apres des principes conhus. Oh regie toujours la ten- 
sion en agissant sur les transformateurs de puissance ^reglage sous charge. 

3. On fait usage de la mise a la terre rigide du point neutre. On fut 
amend k cette solution parce qu’on 6vite ainsi les courts-circuits doubles, 
que la protection des lignes devient plus aisde, et que les trans- 
formateurs reviennent meillem marchd. L’administration des postes a 
admis les perturbations auxquelles pourraient etre soumises les lignes 
tdldphoniques par les courants de court-circuit a la terre . 

4. On indique la tension d'dpreuve des transformateurs. II importe 
d^avoir une bonne conduite a la terre, et un bon nettoyage des isolataurs. 
Les dispositifs spdciaux pour supprimer les surtensions n’entrent pas 
en ligne de compte. 
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5. Le systeme de protection a relais le plus en faveur est le systemo 
de protection Merz-Price, Cependant, a cause des grandes distances, on 
dut recourix aux systemes de protection a distance. On consider e en- 
core comme admissible un temps de deconnexion totale de 2 secondes. 

Eapport No, 36: Die technisclie und wirtschaftliche Beherrscliung des 
Energieflusses in einfach und mebrfacb gekuppelten 
Netzen (Deutschland) 

Dr.-Ing. A. Menge et collaborateurs 

La premike partie du rapport contient, outre une br6ve explication 
des principes suivis dans la construction des grands reseaux de distri- 
bution allemands, une description trk complete des moyens auxiliaires 
employes pour combattre les perturbations du service. II traite la 
question des dispositifs de protection pour les generatrices, transform a- 
teurs et convertisseurs, la protection du reseau et la protection contre 
les surtensions. Les questions apparentees, celles de la compensation 
des mises a la terre d’une part, de la protection selective contre les 
courts-circuits par temps ecbelonnes dependant des distances d ’autre 
part, font Tobjet d’une attention toute particuliere k cause de Fimpor- 
tance que ces installations ont atteinte dans la technique allemande. 

Dans la deuxieme partie du rapport, Fauteur discute les dispositions 
deja partiellement mises en pratique, et, en partie, projetees pour la 
distribution economique du courant. Ce sont des mesiires tant d’ordre 
admmistratif que technique. L’auteur s’attarde surtout aux problemes 
qui en resultent pour les mesures et les communications a longue distance. 
Dans la discussion des conditions dans des reseaux interconnectds de- 
pendant de socikes diffkentes, Fauteur examine attentivement k part 
les dispositions d’ordre administratif et technique, les principes qtii 
doivent prkider au contrat de Fdchange de courant. L’auteur expose 
une proposition pour le proc4d6 de reglement des comptes entre un 
grand nombre de reseaux a interconnexions multiples. 

Eapport No. 265: The Economics of Power Transmission as Influenced 
by Recent Stability Studies and Increase in Speed of 
Circuit Interruption (U. S. A.) 

Ch, Le G. Eortescue 

Le rapport debute par une skie de regies universellement valables 
pour la determination de la capacity de transmission de longues lignes ^ 
grande puissance, leurs resultats etant donnas par une skie de oourbes. 
II deduit de ces regies les consequences pour Fexploitation economique de 
ces lignes de transmission, en particulier la valeur des tensions de service 
et le nombre des lignes a alimenter en parallele, II expose ensuite Fin- 
fluence de 1 emploi de dispositifs pour la surexcitation brusque et la dis- 
jonction rapide en cas de court-circuit sur la capacite de transmission si 
on suppose la mise a la terre des points neutres. II expose ensuite les 
avantages de la compensation des courants dewatt^s (le systeme Baum) 
dans laquelle la ligne entike est divisde en plusieurs sections, k la limite 
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de chaoune desquelles on dispose un compensateur de phase synchrone 
pour assurer la Constance de la tension. II fournit des considerations 
economiques relatives aux frais des diverses longueurs de sections 
partielles pour le systeme Baum. 

Rapport No. 39: Elektrische Probleme der Energieiibertragung auf 
groBe Entfernung (Deutschland) 

Prof. Dr.-Ing. E. Eudenberg et coUaborateurs 

Ce travail contient une s6rie de contributions et Tauteur montrcj dans 
rintroduction, de quelle fa 9 on elles se rattachent Pune a Tautre. Le 
rapport «Elektrostatische Felder um die Fernleitung» (B. Marx) traite 
de la relation entre Teffet corona et les dimensions de la ligne a haute 
tension. II d6crit les isolateurs usuels, les m^thodes employees pour les 
essayer et les moyens de constater les surtensions. 

Le rapport «Blindleistung der Fernleitung und ihre Kompensierung» 
(E. Eudenberg) se base sur des recherches concernant les limites de 
transmission, dnonc6es dans une forme g6n6rale. On s’y sert de la con- 
ception de puissance naturelle, d^finie comme 4tant la puissance 
transmise sur une ligne k faible resistance dans laquelle la chute de 
tension due a la transmission est compensee par Teffet des courants de 
capacite (effet Ferranti). Dans P6tude connexe concernant la compen- 
sation de la puissance r6active, on s’occupe du courant ddwatte qui, 
lance dans le reseau, soit par connexion en serie ou en parallele, tout le 
long de la ligne ou a des inter valles rapproches, donne la m§me tension 
a Forigine ou bien au bout de la ligne, lors de la transmission d’une puis- 
sance autre que la puissance naturelle. A ce sujet il fait a une exposition 
tant de la compensation en serie qu’en parallels. Comme generateurs 
de courant dewatte, nous pouvons citer des bobines de self, des con- 
densateurs, des machines synchrones et asynchrones. Dn paragraphs 
concernant les regulateurs de tension s’occupe de Fappareil necessaire 
pour atteindre Fequilibre voulu pour la puissance reactive. 

Le rapport «Verhalten der Generatoren und Ej:aftmaschinen» 
(E. Frensdorff) est une etude generale sur la stabilite des machines en 
fonctionnement normal et lors de perturbations, de meme qu’une critique 
synthetique des mesures prises pour augmenter la stabilite. 

Le rapport «Erdschlusskompensation langer Fernleitungen» (H. Piloty) 
s’occupe de la relation qui exists entre les mesures prises a propos des 
points neutres et d’autres questions de la transmission d’energie, en 
particulier la stabilite du fonctionnement, le choix des coefficients de 
secxirite eiectriques et la disposition des systemes de protection selective. 
Plus particulierement, pour* compenser de longues lignes, on se sert de 
dispositifs caracteristiques, en particulier de la bobine de mise a terre 
rdglable sous charge et du dispositif de d^couvrement de lignes voisinesw 
L’auteur dlucide la question des distances auxquelles on doit placer les 
bobines de mise k la terre. Enfin, on discute les dispositifs servant a 
veiller sur Pdtat de compensation. A ce sujet, on ddcide entre les pro- 
c6d6s k action directe et indirecte. Dans les premiers, on mesure la 
coTiductibilit(§ resultant relativement a la terre, dans les derniers, oh la 
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controle en partant d’une reproduction des caracteristiques du systeme 
influenc6es par des mesures a distance. 

Le rapport «Kabel oder Freileitungsiibertragnng fur Eernubertragung» 
(M. Dahl) contient nne comparaison economique entre les c^^bles et les 
lignes a4riennes, en tenant compte surtout des avantages techniques 
de la transmission par c§,bles. On considere les frais annuels comme 
d6terminants pour Testimation economique de la question. 

Bapport No. 188: Der zweipoUge Kurzschluss einer doppelt gespeisten 
Drehstromleitung im Lichte der Rechnung mit 
symmetrischen Komponenten (Osterreich) 

Dr,-Ing. G. Oberdorfer 

L’etude math4matique des courts-circuits bipolaires dans les lignes 
a double alimentation, comme tons les problemes dissym^triques, donne 
lieu a de s6rieuses difficuites. Par Papplication de la m6thode des com- 
posantes sym6triques, c.-^-d. par la decomposition du systeme triphase 
dissymetrique eh plusieurs syst^mes symetriques, I’auteur arrive a des 
diagrammes simples d’apres lesquels on pent facilemont determiner les 
grandeurs de Tintensite et de la tension. 

La methode exposee pent aussi seryir pour traiter des problemes 
plus compliques, p. ex. la mise h la terre double. 

Rapport No. 267: Economic Aspects of the Alternating-Current Low- 
Voltage Automatic Network System (U. S, A.) 

H. Pichter 

L'automatio network system, qui existe deja dans 60 villes des deux 
Ameriques, se compose d’un reseau a basse tension, avec des noeuds a 
chaque croisement de rues et aliments en des points convenables par des 
transformateurs. Ces derniers sont aliment6s par des cables h haute 
tension rayonnant a partir d’une station, de fa 9 on que chaque c^ble k 
haute tension (jusque 27 kV) alimente plusieurs transformateurs. On 
a distribu6 les transformateurs sur ces cables de fa 9 on que si Tun do ces 
derniers est mis hors de service, la distribution reste assur6e par les 
autres transformateurs, 

Les troubles dans le rdseau a basse tension jusqu’^ 250 V sont auto- 
matiquement 41imin6s par la combustion. Dans le cas de troubles 
avec un cable ^ haute tension, et de ddconnexion automatique, 
dans la station, un network-protector (relais k retour d’6nergie) s6pare 
automatiquement le okble a haute tension consid6r6 et les transforma- 
teurs correspondants du r6seau. Apr^ la remise en circuit du c^ble, 
dans la station, le network-protector rdtablit la communication avec le 
r6seau. II n’y a pas de coupe-circuit ou appareiis similaires du c6te 
haute tension. 

Vis-a-vis de Pancien systeme dans lequel chaque transf ormateur alimen- 
tait un r6seau a basse tension separ6, on a T.avantage de frais moindres 
deinstallation, celui d’une plus grande sliretd de fonctionnement et de 
moindres variations de tension, quoique les memes lignes servent k la fois 
a r^clairage et k la production de force, Ces raisons, de m^me que les 
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r6sultats favorables de rexperience, ont conduit souvent a remplacer la 
distribution a courant continu par ce systeme, qui exige r^ellement des 
frais deinstallation beaucoup moindres. D’autres avantages vis-a-vis 
de la distribution a courant continu sont Tadaptation plus ais6e a 
un acoroissement de charge et le fait qu’on dvite des entassements 
de cables. 

Le rapport decrit le fonctionnement du network-protector et son 
installation dans des stations ordinaires on souterrainesj en se servant 
d illustrations. 

Rapport No, 294: Die Wirtschaftlichkeit von Pernleitungen (Ungarn) 
Dr.-Ing. 0. Szilas 

Afin de pouvoir determiner le rendement economique de hgnes de 
trtosmission, on doit connaitre les pertes. On peut determiner tant les 
pertes dans la ligne que les pertes dans le fer et le cuivre des transfer-, 
mateurs, en se servant d’une courbe de charge symbolique d’apres Ros- 
sander. II est aussi possible de tenic compte des augmentations de charge, 
et de leuxs consequences economiques pour de longues periodes, ou pour 
toute la duree d’existence du reseau. On etablit les formules les plus 
importantes, accompagnees d’exemples et de la comparaison des re- 
sultats obtenus avec les methodes en usage jusqu’a present pour le 
calcul du rendement economique. 

Rapport No, B8: Mechanische Probleme der PreHeitungstechnik 
(Deutschland) 

Prof, A, Rachel et coUaborateurs 

Pylones: On s’ecarte de plus en plus de la disposition usitee jusqu’a 
present, dans laquelle les fils conducteurs etaient disposes les uns au- 
dessus des autres, et cela, particulierement dans les pays ou il faut 
craindre le givre. On prefere la disposition en une ou deux nappes 
horizontales, pour eviter les contacts accidentels des fils, Pour eviter les 
efforts de torsion des supports lors d’une rupture de fil, sans devoir 
renforcer les pylones, on utilise les traverses avec articulation, ou bien 
des serre-fils k glissement. 

Fils conducteurs; Les cables utihs6s jusqu’a present pour les lignes 
a^riennes sont soumis k torsion. Pour des cables a couches multiples il 
en r^sulte une fatigue exag6r6e de certaines couches, qui, dans 
certains oas, conduit k des avaries. On recommande une construction 
des cables qui les mette a Tabri de ces efforts. L’auteur examine la 
question des mouvements pendulaires des cables de lignes a^riennes et 
decrit une construction nouvelle des armatures destin^e a pr6venir les 
ruptures encore si fr6quentes. 

Technique de risolation: On a r4alis6 des progres remarquables 
dans la construction des isolateurs en porcelaine, par Temploi de mati^res 
sp^ciales, par le perfectionnement des m6thodes de travail et de la 
construction des isolateurs. On a renoncd en de nombreux cas a la 
cimentation des isolateurs. Les isolateurs supports sont souvent extent 6s 
d^une seule piece. La fixation des supports se fait souvent au plomb. 
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Prescriptions pour la s4c\irite du public : Les dernieres specifications 
pour les lignes aeriennes prevoient des mesures plus sdveres pour la 
securite, en particulier ^ cause de la circulation de plus en plus intense 
dans les rues, surtout la nuit* 


Rapport No. 37: Elrafttibertragung durcb Kabel (Deutschland) 

Dr. W. Vogel et collaborateurs 

La sollicitation dielectrique de Pisolement des cables est rendue plus 
elevee par un bon choix, une preparation convenable des matieres pre- 
mieres, et une meilleure fabrication. L’examen des mouvements de la 
matiere impregnante sous Teffet des variations de temp6rature permet, 
par un choix convenable des constantes physiques, un controle tres etendu 
du ph6nomene deionisation et une augmentation de la «stabilit4» duc^ble. 
Le c^jble a couverture triple et le cUble Hochstadter ont donn6 lieu a un 
rapide d4veloppement dans le sens d’une tension de regime continuelle- 
ment croissante. Pour des tensions maximum de 100 et 132 kV on a 
employ^ des cables a conducteur unique avec impregnation fluide. Mais 
il semble cependant que Von puisse obtenir une isolation satisfaisante 
avec des matieres impregnantes epaisses, m^me a 100 kV, et que 
kon puisse maintenir la disposition en c4ble torone. 

Lors de la pose et de Parmement des cables, on tend a remplacer 
Farmature metallique par un recouvrement prot^geant le cable. La 
surete et Feconomie dans les r^seaux de cables sont augmentees par 
le placement mecanique des cables et par le montage a manchons. 

Pour contrebalancer le courant de charge des grands rdseaux 
souterrains, on emploie des seifs de compensation. Les pertes addi- 
tionnelles des cables a conducteur unique sont r^duites par inter- 
changement des manteaux de plomb et par Femploi d’armatures sans 
fermeture de flux magn6tique. Les r^seaux souterrains a 60 et 100 kV 
donnent satisfaction. Dans les endroits tres peupl6s, dans les travers6es de 
mers, et dans des conditions atmosph6riques d6favorables, seul le c4ble 
permet une transmission vraiment 4conomique. 

La transmission avec du courant continu a haute tension est tres avanta- 
geuse, mais la construction des machines tournantes se heurte a de grandes 
difficult6s techniques. La transmission a longue distance ne subira pas 
d’am61ioration du fait de porter la fr6quence a 16^/3 p6riodes par seconde. 


Rapport No. 191: Die Beseitigung von Rauhreif- und Eisbildungen 
auf Hochspannungsfreileitungen (Osterreich) 

Ing. J. Schlogl 

L’auteur decrit des ruptures de conducteurs et de pylones sur la ligne 
Partenstein-Gresten, dues a une charge de pesanteur exag6r6e pro- 
duite par la glace. Pour 6viter de pareils accidents, il conseille 
d’echauffer les conducteurs, disconnect6s a cet effet, et court-circuit6s 
d’un cote, cependant que de Fautre c6te une g6n6ratrice leur fournit le 
courant necessaire pour fondre la glace. 
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RdppoH No. 300: Hochspannung - Krafttibertragungsleitungen in cler 
U.d.S.S.R, (Russland) 

Prof. N. I. Snschkin 

Le rapport decrit quelques particularites des lignes aeriennes a 
110 kV ex^ciitees en Russie pendant ces dernieres annees. Afin de re- 
duire les frais deinstallation, on emploie, en outre des pylones metalliques 
d’apres les exemples allemands et americains, des mte en bois, en forme 
de H. Afin de pouvoir couvrir de longues port^es, jusque 225 m, les mats 
sont composes de deux parties, Tune d’elles ^tant la souche enfoncee dans 
le sol, Tautre etant la partie superieure, qui peut suivre la traction 
iinilat6rale rdsultant d’une rupture de fiL Pour d^charger encore mieux 
les pyl5nes, dans ce cas, on emploie des serre-fils ^glissement, qui fonction- 
nent aussi en cas de gel, ainsi que des essais Font montre, des quo la 
traction unilat^rale depasse environ 200 kg. Une experience de 5 ans 
prouve en favour de cette disposition. 

Rapport No. 320: Neue Konstruktionen von Kraftubertragungsleitun- 
gen (Russland) 

Prof. N. I. Suschkin und Prof. A. A. Glazuiioff 
Les auteurs rendent compte d\ine maniere etendue, des essais faits 
avec les pylones en bois mentionnes dans le rapport precedent, en parti- 
ciilier avec les mats dans lesquels la partie inferieure et superieure sont 
rcunies par des manchons. Ils comparent les differents genres de fixation 
des cables, avec serr e-fils ordinaires et serr e-fils a glissement ou a roulo- 
ment, an point de vue de la reduction de la traction unHaterale lors do 
Ja rupture de cable, en se basant sur le calcul et les resultats d’essai. 
L’usage de ces boriies sp^ciales combine a celui des mats en bois a donno 
lieu k line plus grande surete, bien que les frais soient moins olevos. 

Rapport No. 377: Glasisolatoren (Tschechoslowakei) 

Prof. F. Niethamraer 

L’auteur recherche quelles sont les experiences deja r^alisees avec les 
differents isolateurs en verre, dans les installations a haute tension et 
a basse tension. L’auteur a execute des essais de laboratoire a 700 V avec 
des isolateurs en verre et en porcelaine, qui ont prouve des propriett% 
olectriques favorables pour le verre, cependant que sa resistance mecani- 
que et thermique est moins elevee. L’auteur discute les x^rincij)es dont 
il faut tenir com|)te avec les isolateurs en verre. 

Rapport No. 314: The Testing of Porcelain Insulators. Porosity of In- 
sulating Porcelains (Russia) 

Prof. P. A. Florensky and N. A. Tzerevitinov 
Les auteurs soulignent rimportance de la porosite sur les x)roi)ri6tes 
mecaniques et olectriques de la porcelaine pour isolateurs. Ce n’est 
tant le nombre que la grandeur et la forme des x^or^s qui importe an 
point de vue dcvS proprietds 61ectriques, aussi faut-il considerer ce 
point de vue lorsqu’on doit evaluer des isolateurs. De nombreux essais 
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comparatifs ont montre que les diff6rents precedes de determination 
de la porosite ne donnent pas les memes resnltats. De bons resultats 
sont fonrnis par des microphotographies de la cassnre de la porcelaine. 
Combinees a d’autres methodes, elles ont fourni la possibilite de de- 
terminer les formes fondamentales de la structure microscopiqiie des 
porcelain es pour isolateurs. 

Developpement 

Dans les domaines UmitropJies techniques et economiques (voir rapports 

No. 268, 97, 36) 

On a deja realise en partie la fusion de grands divstricts de distribu- 
tion, et on continue a agir en ce sens. Conjointement a cette tendance, il 
y a de noinbreuses questions speciales, soit de nature juridique, soit 
de nature economique ou technique, dont s’occupent de nombreux 
rapports. On a realise une pareille exploitation dans un territoire d’envi- 
ron 400.000 km^ comprenant plusieurs Etats du sud-est des Etats-Unis. 
En Angleterre, Texploitation commune est en voie d’execution sous lo 
controle de Tetat. En Aliemagne, la collaboration s’annonce sur des 
bases surtout privies. On accorde une grande attention aux con- 
siderations juridiques. En Amerique, on crea une consortium com- 
prenant toutes les compagnies, mais leur laissant leur autonomic, et 
leur permettant ainsi de faire des contrats entr ’elles. La repartition de la 
charge se fait sous le contrOle de deux distributeurs de charge principaux, 
dont ractionest combinee a cello des distributeurs des differents rdseaux. 
Les projets allemands se basent sur des principes analogues. Cepentlant 
la fusion n’est pas encore suffisamment r6alisee pour qu’il ait ete nc- 
cessaire de recourir aux mesures mentionnees. Mais on s’attend a devoir 
Ihentot les prendre s6rieusement en consid6ration. A c6t6 des regies a 
observer pour des raisons techniques lorsqu’on fait un contrat d’echange 
de courant, et a c6te de I’organisation administrative de la repartition 
des charges, les moyens techniques employes pour les realiser, par exemple 
la telephonic, la mesure a distance, le reglage et la commande a distance 
jouent un role important. 

Dans le domaine des prohlemes generaux de la transmission de foree 
(voir rapports No. 265, 39, 188, 267, 294, 37) 

On a fait des progrfes importants dans le domaine de la connaissance 
des puissances -limites des lignes de grande longueur et a haute tension, 
et de la stabilit6 des centrales et stations de compensateurs de phase 
connect6es a une pareille ligne. On a reconnu que la compensation de la 
puissance reactive par des generatrices de courant d4watt6 situees a des 
rlistances convenables, pas trop grandes, est une condition indispensable 
pour la transmission de grandes quantites d’energie. Cette n6cessit6 de 
compenser la puissance reactive est d’ailleurs identique a celle de main- 
tenir en des x^oints de base une tension constante. Les conditions des 
perturbations d^terminent jusqu’a quel point on pent s’approcher des 
puissances-limites transmissibles en service normal. Ici, il y a une 
difference essentielle entre le cas de la mise direote ii la teire du point 



nenta?e et le cas de la compensation par bobines de mise a la terre, vu que 
I’accident le plus fr6quent5 la mise a la terre du circuit est sans danger 
pour la stabilite d’un reseau compense. On attend une amelioration, en 
premier lieu d’un dispositif selectif de protection a action rapide, com- 
bine a des interrupteurs rapides dans des reseaux mis a la terre, et ensuite 
de la sur excitation rapide. 

Pour la transmission sur trongons relativement courts, (en comparaison 
avec les distances pour lesquelles les pbenomenes de stabilite jouent un 
r61e principal) en particulier dans des regions tres peuplees, lorsqu’on 
doit franchir des eaux, on s’attend a voir substituer auxlignes aeriennes 
des cables souterrains, qui pr^sentent une plus grande securite. 

Dans U domaine. de la construction des lignes (voir rapports No. 38, 37, 
‘ 191, 300, 320, 377, 314) 

On abandonne de plus en plus la disposition des conducteurs les uns 
au-dessus des autres, dans la construction des lignes aeriennes, pour les 
disposer en une ou deux nappes horizontales, ce qui les protege mieux 
centre des contacts accidentels. L’emploi de traverses mobiles et do 
serre-fils a glissement permet, a s6ciirit6 egale, de reduire le j)dx des 
mats et de rendre les fondations et le montage des mats de support 
plus 6conomiques. Dans des pays tres boises, on emploie en outre des 
mte cn bois pour les lignes a haiite tension, et on les ada^^te, par line 
construction convenable, aux exigences qu’ils doivent satisfaire. Par 
une meilleure construction des cables, en particulier ]oour eviter les efforts 
de torsion, on tend vers une augmentation de leur charge admissible et 
la s6curit6 du service est augmentee de ce fait. 0]i espere eviter les 
dangers provenant des oscillations des cables et des ruptures de torons, 
])ar le i)erfectionnement des armatures, et, cventuellement, par des dis- 
positif s amortisseurs. Le danger du a des surcharges de glace est com- 
})attu par le chauffage des fils. 

On a fait de grands progres dans le domaine de I’isolation. Des matieres 
nouvelles pour la construction des isolateurs enporcelaine, I’etudemicro- 
photographique de leur structure, des m6thodes perfectionnees de con- 
struction et des formes convenables ont conduit d’une part a une grande 
resistance 61ectrique et mecanique, d’autre part il en est resulte la possi- 
l)ilit6defairedes pieces plus grandes, en particulier des grands isolateurs 
d’une seule piece. On s’efforce de rendre les isolateurs capables de rdsister 
aux plus grands efforts, en particulier en ce qui concerne les orages. 

Les progres realises dans la connaissance des matdriaux ont permis 
d’augmenter la charge spbcifique de la matiere isolante employee pour les 
cables. Par ram61ioration de la fabrication des cables HochstMter (cables 
a conducteurs simples avec couverture m6tallique et cables a trij)le 
(uiveloppe, cables a conducteur unique avec matiere impregnantefluide), 
on est parvenu a etendre le champ d’emploi des cables a haute tension. 
On semble cependant s’approcher de la charge admissible maximale 
compatible avec une isolation en papier impregne, ce qui rend tres di^sir- 
able le d6veloppement de mat6riaux isolants superieurs. Le placement 
mecanique des cfibles deviont de plus en g(Sn6ral, d’oii une economic 
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et une securite plus grandes. On remplace de plus en plus Parmature 
m6tallique par un. meilleur recouvrement des cables poses et en donnant 
au recouvrement une capacite de charge tres elevee. 

Dans le domaine des moyens emfloyes pour assurer la securite du semce 
(voir rapports No. 97, 36, 39, 188, 267) 

Le probleme principal dans toutes les villes est sans contredit celui 
des courts -circuits . On tache de le resoudre par une structure geometrique 
convenable des rdseaux et par I’emploi de seifs limitant le courant de 
court-circuit. 

En ce qui concerne la protection des transformateurs de centrales, 
on s’ attache particulierement a prevoir un systeme de protection pour 
la mise a la terre des generatrices. Le decrochage desagreable des com- 
mutatrices a donne lieu a des dispositions sp4ciales. Un systeme a 
relais fait en sorte que peu de temps avant la mise hors service, la com- 
mutatrice est deconnectee, et d’autres dispositifs la remettent automati- 
quement dans le circuit en peu de temps, des que le voltage a repris une 
valeur suffisante. 

La bobine de mise a la terre est devenue d’une grande importance, 
surtout dans le cas de lignes aeriennes. La technique allemande presente 
dans ce cas une solution individuelle issue de rexp6rience, qui rend 
la mise a la terre inoffensive et qui a exerc4 une influence considerable sur 
le d6veloppement de la protection selective. On a execute les bobines 
de mise a la terre de grande puissance pour reseaux a tres haute tension 
do fa^on a les rendre reglables sous charge. Ceci est tres utile 
dans le cas de la mise a la terre double, lorsque le systeme do protec- 
tion s61ectif deconnecte Tune des mises a la terre, et change done les 
conditions de compensation de celle qui reste. Bn relation avec ceci, 
on a developpe diff6rentes dispositions permettant de mesurer et do 
contrdler continuellement Tdtat de compensation dureseau. Binalement, 
on a encore fait usage de la bobine de self pour ddcoupler deux con- 
ducteurs mis a la terre exergant Tun sur Tautre une influence electro - 
statique, Dans des reseaux a c0.bles souterrains de grandeur ordinaire, 
la bobine de mise ^ terre a, pour les memes raisons, une importance aussi 
grande que dans les r6seaux aeriens. On les emploie aussi dans de tres 
grands reseaux souterrains. Ceci permet de gagner suffisamment do 
temps pour que le syst&me de protection selectif des mises terre 
puisse agir avant que la mise a la terre ne d6gen^re en un court -circuit, 
avec toutes les consequences qui en decoulent. 

En Allemagne, on a d6velopp6 et perfectionne le dispositif de protec- 
tion selective centre les mises a la terre, de];)endant des distances. .En 
Amerique, Fautomatic network system s'est beaucoup d6velopp6 dans 
les reseaux urbains; un systeme de cables h haute tension, rayonnant 
dans toutes les directions, alimente un reseau de distribution a basso 
tension. Tout trouble du reseau k basse tension est deconnecte auto- 
matiqnement, par la combustion dans la place meme du d6faut; des 
relais k retour d’^nergie se chargent de d4connecter lors de perturbations 
se p)3:oduisant sur les cables a haute tension. 



On est parvenu a creer des dispositifs satisfaisaiits et suffisamment 
efficaces pour proteger les circuits a haute tension contre des surtensions. 

Propositions dc discussion 

1 . Est-il possible de r^aliser une collaboration syst^matique, avec 
echange d’energie electrique, entre des reseaux reunis, avec intercon- 
nexions multiples, et dependant cependant d’entreprises diff erentes ? 
Qnelles en sent les conditions juridiques, administratives et techniques ? 

2. Quelles sont les consequences pour les systemes de transmission 
de grande puissance en ce qui concerne leur stabilite et leurs dispo- 
sitifs de protection si Ton passe de la mise a la terre du point neutre 
a la compensation des courants de mise a terre? Est-ce que les pro- 
cuides employes ou projet^s dans des reseaux mis a la terre en vue de 
ram61ioration de leur stability sont aussi desirables dans des reseaux 
(jompenses ? 

3. Est-ce quo tons les generateurs de courant dewatte sont de meme 
valeur pour realiser une exploitation a tension constante (Systeme Baum) 
(laii>s de tres longues lignes ? 

4. Quels sont les principes les plus importants pom la construction 
des supports de lignes a haute tension (en y comprenant la disposition 
doB conducteurs) ? Quels sont les moyens que Ton pent employer pour 
}>revenir les ruptures dues aux inouvements pendulaires, et quelle est leur 
(df icacite ? 

5. Peut-on s’attondre a voir reculer encore les hmites de tension et de 
puissance qui sont actuellement iinpos6es aux cables souterrains? 

6. Quels sont les principes les plus importants au point de vue de la 
sdoTiritc do Sexploitation pour la configuration des reseaux a courant 
alternate et pour le choix des dispositifs de protection ? Quelles sont 
les solutions ])articulieres qui s’indiquent pour les reseaux souterrains 
doB grandes villes ? Quelle est rinfluence de la mise a la terre ou de 
la compensation des courants de mise a la terre sur la structure et 
Pexploitation do rdseaux a haute tension ? 
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Diskussionsbericht 


Energieiibertragung und Energieflufi in einfach und 
mehriach gekuppelten Netzen 

Prof. Dr.-Ing. W. Petersen 

An der Disknssion nahmeii die folgenden. 32 Herren teil: 

Allen, N. A., Cable Eng., Standard Telephones & Cables Ltd., London E 1 (). 

Bay, C. H., Obering., Berlin -Waidmaniislust, Dianastr. 5L 

Belli, Ch., Ber. Ing., Soc. Gen. cle la Force et Lnraiere a Grenoble, Genf, 7 Kne 
dn Mont Blanc. 

Biljingcr, F. W., Dr., Alimiininm Ltd., Genf, 50 Rue de Stand. 

Burger, 0., Obering., Siemens- Schuckert-Werko A.G., Berlin-Charlottenburg, Hj)an- 
dauer Str. 20. 

Donkin, S. B., Cons. Eng,, Kennedy & Donkin, London SW 1, Broadway Cc>T.ir1., 
S Broadway. 

Draegcr, K., Dr. Ing., Dir., Borzellanfabrik Pli. Rosenthal, Selb/Bayern. 

Diirler, W., Oberelektroing., Rhatische Bahn, Chur. 

Fallon, J., Ing. Cons., Union d’Electricite, Paris, 3 Rue de Messine. 

Haidegger, ^., Dipl.-Ing., Kgl. \mg. Oberbergrat, Dir.,XJngar. Elektrotochn.-Vondn, 
Budapest V, Akadeniia utca 9. 

Hojjmann, G., Ing., Motor Columbus A.G., Baden/ Sclweiz. 

Kirch, E., Dr. -Ing., Obering., AEG. -Kabolwerk, Borlin-Obersclidneweide, B.dd(n*u- 
straSo 11. 

zur Megedc, W., Dr. -Ing., Obering., Siemens-Schuckert-Wcrke A.G., Borliu-Cluir- 
lottenburg, Eridericiastr. 7. 

]\d ester nicinn, B., Dipl, -Ing. , Siemens- Schuekert-Werke A, G, , Berlin- SioinenHBiadt. 

Neiistdtter, M., Dipl. -Ing., Betr.-Dir., Elektrowerke A.G., Berlin W 62, Kurfiirnton- 
straOe 112. 

Piloty, H., Dr. -Ing., Obering., AEG., Berlin NW, Eriedrieh-Karl-Ufer 2, 

Plechl, 0., Ing., Ost. Brown Boveri-Werko A.G., Wien X, Gudrunstr. 187. 

Bich, Th., Barrister and Techn. Writer for Electr. Times. Woldingham, Surry, 
Dibmarton Cottage. 

Bndenherg, B., Prof. Dr. -Ing., Chefelektriker, Siemens- Bchnckert-Werko A.G.. 
Berlin- Grunewald, Doiiglasstr. 18. 

Biihle, E., Dr. -Ing., Betr.-Dir. u. Chefelektriker, Borl. Stadt. El.-Worko A.G., 
Berlin-Friedenau, Bachestr. 3. 

Schenkel, M., Dr. -Ing., Obering., Siemens-Sehuckert-Werke A. G., Berlin-Chaidotlfjn- 
burg, Soor.str. 86. 

&>chinitt, H., Dip], -Ing., Obering., Ver. Aluminiumwerke A.G., Lautawerlc/RaiiHitz, 
Pistorstr, 23. 

8ahroUhe,F.,T)v.-\-ag., Dir., Siemens- Sehuekert-Werke A.G., Berlin -Charlottonbiirf; 
Windscheidstr. 39. 

S7nith, R. T., Cons. Eng., Higlifield & Roger Smith, London S.W, 1 , 30 Vioturia 
Street. 



iSioJcvis^ L. G., Dr.-Tng., Ing. Cons., Comp. d’Electricite Paris, Paris, 42 Avcnno 
de la Bourdonnais. 

Szilas,0.,T>v.-1ng.^ Baarat, Eabr.-Dir., A. G. fitr Kraftiibertragung n. Beleuclitung, 
Budapest VI, Vorosmarty-u. 67. 

Taccani, A., Ing., Milano, Via Cernaia 11. 

Thomci) H.i Di'.-Ing., Prof., Techn. Hochscliiilo Karlsruhe, Karlsruhe, Bachstr. i). 
Velander^ St, Prof., Kgl. Techn. Hochschule, Stockholm, Valliallavagen 130. 
vonWiarda,]S., Dipl. -Ing., Obering., Berl. Stadt. El.-Werke A.G., Berlin-Wilrners • 
dorf, Babelsbergerstr. 18, 

ZukermaTif K. M., Dipl. -Ing., Obering., AEG., Berlin NW, Friedrich-Karl-TJfer 2. 

Der folgende Diskussionsbericht halt sich an die Vorschlage des 
Generalberichts. Die sich nicht auf diese beziehenden Diskussions- 
beitrage sind nach Moglichkeit sachlich eingeordnet. 

DiskussionsvorscMag 1: Leistungsanstaiisch in mehrfach gekuppelten, 
getreiinten Verwaltungen nnterstehenden Netzen. (Vgl. die Berichte 
Nr. 268, 97, 36.) 

Zn dem Diskussionsvorschlag selbst niinint kein Eedner Stellung. 
liber bei der Fernregelniig von Kraftwerken, speziell beim Achensee- 
werk, gemachte Erfahriuigen berichtet Plechl-Ostevveich, In einfach 
gekuppelten Netzen geht der Leistungsaustansch ohne Schwierigkeiten 
vonstatten, dagegen treten in mehrfach gekuppelten Netzen Kompli- 
kationen auf. Der Eedner macht einen speziellen, praktisch allerdings 
noch unerprobteu Vorschlag, von welchem er sich eine Verringerung 
der sonst auftretenden Schwierigkeiten verspricht. Do?^H7^-England 
stellt im Zusammenhang mit dem im Bericht 268 geschilderten 
amerikanischen Netz einige Eragen, die beim Vollausbaii des englischen 
132-kV-Netzes gelost werden miissen. Es handelt sich dabei urn die 
Begrenzung der KurzschluBleistung durch Offnen von Verbindunp- 
leitungen, um Stabilitatsfragen, um die Lastverteilung, schlieBlich 
um die Erequenzhaltung. Taccani-ltnlien berichtet iiber den Aufbau 
des italienischen Netzes. Das sich iiber die Halbinsel erstreckende 
Netz ist vollkommen gekuppelt und wird von 5 privatwirtschaftlichen 
Unternehmungen unterhalten. Der Leistungsaustausch zwischen den 
cinzelnen Gebieten ist sehr gering. Wegen der verschiedenen Ere- 
quenzen (42, 46 und 50 Per/s) sind an den StoBstellen der Netze 
Periodenumformerwerke aufgestellt, die gleichzeitig mit als Phasen- 
schieber verw^endet werden. 

Diskussionsvorschlag 2: tJbergang von Erdung zur ErdschluBkom- 
pensation in GroBkraftubertragungen, EinfiuB auf Stabilitat, Schutz- 
einrichtungen. (Vgl. die Berichte Nr. 36, 39, 265.) 

Zuni Diskussionsvorschlag selbst nehmen Piloiy, Rudenberg und 
Zuherman Stellung. P^/o^?/-Deutschland weist darauf hin, daB vom 
Standpunkt der BrdschluBkompensation aus die Berechtigung einer 
Reihe von MaBnahmen, die in groBen geerdeten Netzen ublich sind, einer 
kritischen Beurteilung unterzogen werden rniisse. Die Anwendung des 
uberdimensionierten und mit StoBerregung versehenen Phasenschiebers 
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sei uberf liissig uiidunwirtschaftlichj vieileicht sogar schadlicii (liberdiineii- 
sioniert = groBer als es die Verhaltnisse des normalen Betriebs erfor- 
dern). Der Haiiptgesichtspunkt falle fort, die Bekampfung der stabili- 
tatsstorenden Auswirkungen des Erdschlusses. Ob gegenuber inehr- 
pbasigen Kurzschlussen auf der GroBkraft-tibertragimgsleitung selbst 
durch den uberdimensionierten Phasenscbieber ein merklicher prak- 
tischer Effekt erzielt werde, sei zweifelbaft. Die Auswirkung mehr- 
phasiger Storungen in Sekundarnetzen konne nacb den bisherigen Er- 
falirungen auBer Betracht gelassen werden. 

Anch wenn man die genannten Zweifel als unberecbtigt ansehe, don 
uberdimensionierten Phasenscbieber also nicht verwerfe, bleibe noch in 
kompensierten Netzen die Zweckmafiigkeit der StoBerregung zweifelhaft. 
Entweder sei der Phasenscbieber infolge zu geringer GroBe trotz der 
vStoBerregung nicht in der Lage, die von der hier allein zu beriicksichti- 
genden mehrphasigen Storung hervorgerufene Spannungsabsenkung 
auszuregeln oder es sei der von der StoBerregung beseitigbare Stor- 
effekt bei geiiugender GroBe des Phasenschiebers zu klein, um die hohen 
Kosten und die Inkaufnahme der nachteiligen Wirkungen der StoB- 
erregung (Erhohung der KurzschluBbeanspruchungen) zu rechtfertigen. 

Die im Kampf gegen die Stabilitatsstorungen in geerdeten Netzon 
ferner angewendete bzw, erstrebte Schnellabschaltung babe fiir kompen- 
sierte ISFetze infolge der verhaltnismaBig groBen Seltenheit mehrphasiger 
Storungen nicht dieselbe Bedeutung. Es sei daher vor dem Vorliegeii 
weiterer Erfahrungen kein Grimd dafiir zu erblicken, in kompensierten 
Netzen den bewahrten Selektivschutz init distanzabhangiger Zeitstaffo- 
lung zu verlassen. So lange man sich aber hierzu nicht entschlieBe, babe 
auch die Anweiidung besonderer Schnellschalter keinen Zweck, 

-R^ide7^6crj7-Deutschland berichtet liber Versuclie mit Erd>schluB- 
loschern bei Spannungeii von 5 bis 100 kV- Die Brenndauer des Erd- 
schluBlichtbogens ist bei guter Abstimmung und einem Eeststrom von 
5 A ungefahr s, bei schlechterer Abstimmung (Reststrom 30 A) un- 
gefiihr 3 s. DieZeiten sind Maximalwerte. Gleichgliltig flir diese Zeiten 
ist die Art des Reststromes, ob kapazitiv oder induktiv. 

Z'Z4^eTO»-Deutschland weist auf die jahrelangen giinstigen Betriebs- 
erfahrungen mit ErdschluBspulen bin und zeigt an bland von zwei inter- 
essanteii Beispieleii die auBerordentlich glinstige Wirkung der ErdschluB- 
kompensation. In einem groBen ausgedehnten 100-kV-Netz verursachtc 
von 9 Erdschliissen nur einer eine Stromabschaltung, wahrend des nicht- 
kompensierten Betriebes erfolgten bei 8 Erdschliissen 7 Abschaltmigen. 
90% aller Erdschliisse geheii in kompensierten Netzen spurlos an dor 
Anlage voriiber. Zukerman erwahnt weiter, claB auch das Ausland 
zur deutschen Praxis der ErdscbluBkomxDensation libergebt. Japan 
z. B. rlistet seine Ubertragungsanlagen mit derartigen Einricbtungcn 
aus, obwohl dort die direkte Erdung bisher iiblicb war. Von Inter- 
esse ist, daB die Anschaffnngskosten nur 1 bis 2% der Leitungs- 
kosten betragen. 

/S^^/as-Ungarn gibt der Meinung Aiisdruck, daB die ErdscbluBkompen- 
sation in Mittelspannungsiietzen sebr gut anwendbar sei, jedocb fiircbtet 
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cr, claB bei Hochstspannungen infolge der immer schwieriger werden- 
deii Kompensation der ErdschluBiiclitbogen niclit mehr zum Ver- 
losclieii kommt. Er vertritt den Standpunkt, daB es eiiie obere Grenze 
der ErdschluBkompensation gabe und empfieh.lt dariiber direkte Erdung 
und ein sicher arbeitendes Schntzsystem. 

DisJcussionsvorschlag 3: Gleichwertigkeit der Blindleistungserzeuger 
beim Konstantspannungsbetrieb. (Vgl. die Berichte Nr. 265, 39.) 

Piloty und Deutschland befassen sich mit dem Vorschlage 

und kommen zu dem Ergebnis, daB sowohl die Synchron- wie auch die 
Asynchronmaschine fur die Konstanthaltung der Spannung an den 
einzelnen Netzstiitzpunkten moglich, sei. 

Piloty gibt jedoch der Synchronmaschine den Vorzug. Die Spannung 
an den Stiitzpunkten miisse auch bei rascli veranderlichen Vorgangen 
(Pendel ungen) gehalten werden. Der zu diesem Zweck einzusetzende 
Blindleistungserzeuger erhalte daher zweckmaBig fremderregten Cha- 
raktor , der am leichtesten und einf achsteii durch die Synchronmaschine 
crzielt werden konne. 

Bchenlcel vertritt die Ansicht, daB man auch mit der Asynchron- 
maschine rait Wechselstromerregung eine gute Spannungsregulierimg 
erreicheii konne. Er ist sogar der Meinung, daB die Asynchron- 
maschino, mit einigen Spezialschaltungen versehen, der Synchron- 
maschine vorzuziehen sei. Es sei so moglich, der Asynchronmaschine 
ebenfalls die Eigenschaft der Synchronmaschine zu verleihen, sich bei 
volligem .KurzschluB selbst zu orregen und dami noch Blindstrom zu 
liefern. 

An dieser Stellc sind die Beitriige zu den Berichteii Nr. 294, 188 an- 
gcfiihrt, die zu keinem der Diskussionsvorschlage Stellung iiehmen, sich 
aber hier sinngemaB einfiigen. 

Af«j^erifi-Deutschlandbesp,richt die bei der Projektierung von Erei- 
loitungcn einzusetzenden Leistungsverluste und deren Anwachsen inner- 
halb einer 15jahrigen Periode. Bei Planung wird mit ca. 10% gerechnet. 
Infolge der Steigerung der zu iibertragenden Leistung ditrfen die Verluste 
bis zxi 30 % erreichen, was dann noch durchaus als wirtschaf tlich anzu- 
sohen ist. Er gibt der Meinung Ausdruck, daB man beim Projektieren 
von Hochspannungsleitungen mit konstanter Leistungsiibertraguiig 
hohere Leistungsverluste zulassen diirfe, als bisher iiblich war. 

HaideggerAJiCigd.Tii hebt hervor, daB der Bericht 294 von Szilas alle 
in Erage kommenden Probleme der Wirtschaf tlichkeitsbereclinung von 
l^reilcitungeii erfaBt und weist auf die Bedeutung der Bentabilitats- 
n^chnung uber eine groBere Zeitjxeriode hin. 

StoJevis und Fallou-Ymukreidh begruBen es, daB im Bericht 188 von 
Oberdorfer auf die Wichtigkeit der Rechnung mit symmetrischen 
Komponenten hingewiesen wird und berichten iiber eigene, friihere Be- 
nutzung dieser Methode. 

DisJcussionsvorschlag 4: Gesichtspuiikte fur Mastkonstmktionen in 
Hochspannungsfreileitungen, Hilfsmittel gegen Schwingungsbriiche. 
(Vgb Berichte Nr. 38, 198, 300, 314, 320, 377.) 
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liber die Probleme des Freileituiigsbaues fand eine auBorst rege Dm- 
kussion statt. Zur Frage der maBgebenden Punkte fiir die Mastkon- 
struktionen auBert sich Bay -Deut^chla^nd. Bodenerwerbskosteix be- 
einflussen die Fundierung nnd die Ausbildung des MastfuBes, schlieB- 
lich auch die Leiteranordnung, wenii das tiberspannte Gelande erworben 
werden muB. Die Gefahr des Zusammenschlagens der Leiterseile mit 
Biicksiclit auf Ranhreif ist mitbestimmend fiir Leiteranordnung und 
Masthohe. Zur Erhohung der Betriebssicherheit findet die Anordnung 
der Seile in einer Bbene immer mehr Verwendung, vor allem in Gebieten 
mit Rauhreifgefakr. Material-, Transport- und Montagekosten sind 
hierbei am geringsten, wenn man durch Anwendung von schwenkbaren 
Traversen die Tragmaste von der Torsionsbeanspruchung (bei Seil- 
brucb) entlastet. Zum ScbiuB weist Bay darauf bin, daB die vorge- 
schriebene Berechnungsmetbode auf die gesamte Mastkonstruktion 
von EinfluB ist und bebt hervor, daB es von groBer Wicbtigkeit sei, ein- 
beitlicbe Berechnungsmetboden und Berecbnungsgrundlagen zu scbaffen. 

- England befiirwortet die Mastkonstruktion mit Schwenktra- 
versen und empfiehlt sie ihrer Vorteile, besonders des geringen Gewichts 
wegen zur Einfuhrung aucb in England. 

Bilfinger- Schweiz gibt einen tlberblick iiber den Aufbau amerika- 
nischer Freileitungen. Wahrend in Europa aus wirtscbaftlichen Grundcn 
(Bodenerwerbskosten usw.) Maste mit scbmaler Basis gebaut werden, 
werden sie in Amerika auf breiter Basis mit aufgelosten Fundamenten 
mit groBtem Sicherheitsgrad ausgefiihrt. Dafiir werde am Leitermaterial, 
Verwendung von Stahlaluminiumseilen, gespart. Ausldse- und Rutsch- 
klemmen werden bei verscbiedenen Leitungen verwendet, jedocb hat 
dies auf Dimensionierung der Tragmaste keinen EinfluB. Die Er- 
fahrungen, die mit solcben Klemmen gemacbt wurden, sind nicht uber- 
aus giinstig; Seilbescbadigungen setzen ihre vorteilbafteWirkung hcrab. 
Bilfinger bericbtet weiter iiber zwei Losungen zur Leitungs- Schwingungs- 
Dampfung, einer, bei der kurze Seilstiicke mit Gewichten in der Nahc'. 
der Tragklemmen an das Freileitungsseil gehiingt werden, einer anderen, 
bei der verjiingte Aluminiumdrabte im Aufbangepunkt um das Sell ver- 
drillt werden. Die Erfabrungen mit den Dampfungsanordnungen sollen 
gut sein. 

feiZas-Ungarn iibt Kritik an den vom VDE aufgestellten Berechnungs- 
formebi fiir Starkstromfreileitungen. Die Berechnung sei fiir die ihr 
zugrunde liegenden Erfabrungswerte viel zu genau. Er empfiehlt die 
Aufstellung von Faustformeln. 

Das Problem der Scbwingungsbekampfung beschaftigt z. Zt. in boheni 
MaBe den Freileitungsbau. Riidenberg -Deut^chlEind gibt erganzend zu den 
oben angefiihrten und im Bericbt 38 mitgeteilten Losungsmoglichkeiten 
eine Reihe weiterer an und bericbtet iiber Versuche, die ergaben, daB 
durch Dampfungseinrichtungen die Seilfestigkeit von 2 bis 5 Mill. 
Scbwingungen auf iiber 100 Mill, gesteigert wurde. 

Von besonderem Vorteil sind federnde Dampfungseinrichtungen, 
die mit Reibung oder besser mit pneumatischer Dampfung arbeiten. 
Der Vorteil der letztgenannten besteht besonders darin, daB sie nacb- 
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traglicli an den Freileitungen angebraclit werden koniien. Ruden- 
herg glaubt, dai3 diirch die DampfungsmaBnahmen die Freileitungs- 
schwingungen einen groBen Teil ihrer Gefahr verloreii haben. 

Eine weitere Method© gibt Schmitt-T>eut&QhlSbrid an. Unterhalb der 
Tragklemme werden von einem Fixpunkt zwei verschieden starke Federn 
nach dem ankommenden und weiterlaufenden Seil gespannt; daduroh 
wild die Schwingung gestort. Er fordert weiter die Erhdhung der 
Schwingimgsfestigkeit der Leitungswerkstoffe. 

SchlieBlich berichtet jPAoma- Deutschland tiber interessante Labora- 
toriumsversuche mit einer neuartigen Dampfung. 

Freileitungsisolatoren. (Vgl. Berichte Nr. 38, 39, 377, 134.) 

Hoffmann-Schweiz und Dmegrer- Deutschland nehmen zu der im Be- 
richt 39 zum Ausdruck gebraohten Meinung, daB Doppelkappen- 
bzw. Motorisolatoren iiber 100 kV nicht verwendet wilrden, Stellung 
und berichten, daB in der Schweiz mehrere 150 kV-Leitungen mit der- 
artigen Isolatoren ausgeriistet und mit bestem Erfolg in Betrieb seien. 
Die bemangelte mechanische Festigkeit sei durchaus zureichend und 
betrage 8 bis 10 t, bei besonders beanspruchten Einfach-Abspannketten 
14 1. Draeger berichtet dann uber die Verschinutzungsgefahr in den 
Gegenden, in denen viel mit Kunstdiinger gearbeitet wird, an der 
Meereskiiste, in Industriegebieten. Es bilden sich dort auf den Isola- 
toren Niedenschlage, die die Leitfahigkeit erhohen und zum Uberschlag 
Oder zu groBen. Leckstromen flihren. Nach seiner Meinung ist die Ge- 
fahr der Storungen durch Verschinutzung heute schon groBer als die 
durch Uberspannungen. 

tiber Glasisolatoren berichten DwWer- Schweiz und Draeger-Devit^cli- 
land. Dilrler gibt ein Bild iiber die Erf ahr ungen, die mit Glasisolatoren 
bei der Fahrdrahtaufhangung der Bhatischen Bahn gemacht worden 
sind. Die Isolatoren sind 10 Jahre zur vollsten Zufriedenheit im Dienst. 
Der hohere Preis der Glasisolatoren fiihrte allerdings wieder zur Montage 
von Porzellanisolatoren. Draeger zieht Vergleiche zwischen Glas- uiul 
Porzellanisolatoreii und kommt zu dem Ergebnis, daB die elektrische 
Festigkeit bei den Glasisolatoren teils etwas besser ist. Bei mechanischer 
Beanspruchung sind die Porzellanisolatoren den Glasisolatoren weit 
iiberlegen. 7e?a?^der-Schweden warnt davor, daB man den im Bericht 
Nr. 314 angegebenen Porositatsprufungen zu groBes Gewicht beilegt. 

Dishussionsvorschlag 5: Kabelfragen, Aufbau, Erhohung der Spannung 
und der tJbertragungsleistung. (Vgl. die Berichte Nr. 37, 39.) 

Fiinf Diskussionsredner beschaftigen sich mit dem konstruktiven 
Kabelaufbau. ^?c^ro^if/cc-Deutschland weist auf die groBe Bedeutung der 
Olkabel hin und erwahnt, daB sie als Einleiterkabel bis 200 kV ausfiihrbar 
seien. Sie seien in alien ihren Teilen sowohl beziiglich der elektrischen 
Festigkeit wie auch bezuglich des mechanischen Druckes der Berech- 
nung zuganglich. Er betont besonders das ungehinderte Ausdehnen 
und Zusammenziehen der Trtokmasse. Die Befurchtung, daB sich 
Schwierigkeiten bei der Herstellung und Verlegung, Komplikationen 
bei der Betriesbfiihrung einstellen warden, sei durch praktische Er- 
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fahrungen widerlegt worden. Die Dauerdurchschlagfeatigkoit lasso iin 
Laiife der Zeit nicht xiach. SchroUJce wendet sich danii gegen die Bc- 
wertung des Kabels nach Betriebspamiung und Quersclinitt iind ver- 
langt eine Bewertung nach der Durchgangsleistung in kVA, wie es bei 
Maschinen und Transformatoren der Fall ist. 

AZ^e?^-England teilt mit, dah in England dreiphasige Kabel bisher nur 
bis 35 kV verwendet wurden. Versuchsweisa steht seit 1928 ein drei- 
phasiges H-Kabel fiir 66 kV in Betrieb und arbeitet zur vollsten Zu- 
friedenheit. Die Daten des Kabels und die MeBergebnisse bei 66 und 
132 kV warden mitgeteilt. Der Leistungsfaktor blieb hierbei konstant. 

Z^VcZi-Deutschland berichtet erganzend zum Bericht 37 von Ludin 
iiber KurzschluBstrdme in Kabeln und deren thermisclie Wirkung. Die 
zulassige Hochsterwarmung solle nicht, wie es in dem Bericht ange- 
geben ist, starr nait 200° C, sondern der Betriebspamiung entsprechend 
angegeben werden. Nach einem gleich starken KurzschluB sei zwar die 
mittlere Erwarmung beim Hochstspannungskabel kleiner als beini 
Niederspannungskabel. Die Beeinflussung des Dielektrikums, Bewegung 
des Trankgutes bei Erwarmung und damit verbunden die Gefahr dor 
Hohlraumbildung erfordere bei hoheren Spannungen jedoch groBere Be- 
achtung. Er emjifiehlt, die angegebene KurzschluBerwarmung nur auf 
Mederspannungskabel zu beziehen und als Uinrechnungsbasis fiir hohero 
Spannungen zu verwenden, und zwar so, daB die zulassige Erwarmung 
init zunehmender Spannung fallt, z. B. bei 60 kV auf 120°. 

TAoma-Deutschland gibt einen Beitrag zur Durchschlagsfestigkcjt 
von Isoliermaterialien. Er hat bei normalem olgetranktem Papier his 
zu lOOkV/mm erreicht. Die jetzt von der Kabeltechnik zugrundc 
gelegteii geringeren Werte seien auf Luft-, Gas- und Wassereinfliissci 
zuriickzufuhren. Das Problem der Beschaffung elektrisch hoch bo- 
anspruchter Kabelisoliermaterialien sei also nicht unbedingt eine eigent- 
liche Materialfrage, sondern eineFrage der zweckentsprechendenHand- 
habung des Materials im FabrikationsprozeB und seiner spateren rich- 
tigen Anwendung, damit diese Inhomogenitaten vermieden werden. 

von TFmrcZa-Deutschland bringt eine interessante Mitteilung iiber 
Kabelfehler, die stets im Winter auftraten, und deren Ursache. Verliist- 
messungen, die wahrend des Betriebes an Kabelstrecken nach einer 
von der Bewag durchgebildeten Methods ausgefiihrt wurden, zeigten, 
daB die Verlustkurve in sehr starkem MaBe temperaturabhangig ist umi 
im Winter bedeutend schlechter als im Sommer verlief. Er empfiehlt, 
bei der Kabelfabrikation Verlustkurven auch bei niedrigen Tempera- 
turen nach vorheriger Erwarmung aufzunehmen, Bei einem. cinwand- 
freien Verlauf derselben diirften die Winterfehler nicht mehr auftreten. 
Weiterhin berichtet er, daB die Kabel bei der Bewag wahrend des Be- 
triebes laufend gemessen werden, um schadhafte Stellen herauszufinden 
und abzuschalten. Die Betriebsicherheit laBt sich nach seinen Erfah- 
rungen dadurch auBerordentlich erhohen, 

Zu dem allgemeinen Problem, Steigerung der iibertragbaren Leistung 
durch Verwendung von hochgespanntem Gleichstrom, auBern sich 
Smith-’EnglojXid, Schweiz und jB'Wf^er-Deutschland. 
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Smith berichtet liber Versuche mit einer G-leichstromubertragung 
liber 48 km mit einer Spannung von 120 kV. Bei Benutzung der Erde 
als Riickleiter iieOen sick nabezu 50000 kW iibertragen bei einem Span- 
nungsabfall von 5% . Die Leitnng ist teils als Kabel, teils als Ereileitnng 
ausgefiihrt. Smith gibt der Meinnng Ansdruck, daB bei Verwendung 
von Gleichstrom das olgeflillte Kabel mit der Ereileitnng in Konknrrenz 
treten kann. Belli berichtet liber die 220 km lange 100 kV-Gleichstrom- 
ubertragung von Moutiers (franz. Alpen) nach Lyon, die mit konstan- 
tein Strom von 150 A betrieben wird. Die Leitnng ist znm groBten Teil 
als Ereileitnng ansgeflihrt, 50 km sind verkabelt. Die Erzengnng der 
Hochspannnng erfolgt nach dem System Thury. Der Redner weist 
daranf hin, daB die Anlage znr vollen Znfriedenheit arbeitet nnd gibt 
der Meinnng Ansdruck, daB dem System Thnry keinerlei Schwerfalligkeit 
und Kompliziertheit anhafte. Burger hebt die Vorteile der Gleichstrom- 
libertragnng hervor. Eortfalldes Skineffektes, Verkleinernng der Korona- 
verluste, da die kritische Spannnng nm 41 % hoher liegt als bei Wechsel- 
strom (Amplitndenwert), Eortfall der Ladestrome, groBe StabiHtat der 
Energielibertragung. 

Zu einem Kostenvergleich zwischen Kabel nnd Ereileitnng (Bericht 
Nr. 39 von Dahl) nimmt iVe^t^^ai^er-Dentschland Stellung. Nach seinen in 
der Praxis gemachten Erfahrungen erreicht die Stromdichte beim Kabel 
im. glinstigsten Eall diejenige, die den bei Ereileitungen liblichen Werten 
entspricht, nicht jedoch, wie im Bericht angegeben, den l,7fachen Wert. 
Der nm das Doppeltc groBere Wechselstromwiderstand der Ereileitnng 
spielt deshalb Icaum eine Rolle, weil die Lbertragung auf weite Entfernnng 
mit cos 99 = 1 erfolgt. Bei einem Vergleich der Lebensdaner Kabel— 
Ereileitnng kommt Neustditer nach Berlicksichtigung einiger wesent- 
licher Punkte zu dem SchlnB, daB in dieser Richtung beide als gleich- 
wertig zn betrachten sind. Die im Bericht angegebenen Verhaltnis- 
zahlen der Unterhaltnngskosten zn den Anlagekosten entsprachen, 
was die Ereileitungen anlangt, nicht ganz den Erfahrungen der Praxis. 
Nach Erfahrungen in dem groBen 100 kV-Netz der Elektrowerke ist 
dieser Betrag nur 1,5% gegenliber dem von Dahl mit 4% angegebenen. 
Znsammenfassend sex zu sagon, daB heute die Ereileitung dem Kabel 
iinbedingt noch vorznziehen ist. Es bedlirfe noch angestreiigtester 
Arlxeit der Kabelindustrie, bis das Kabel flir Hochstspannnngen nnd 
ITbertragungen anf lange Streckeu zu einem ernsthaften Konknrren- 
ten der Ereileitung werde, 

DisJcussionsvorschlag 6: Betriebssicherheit in Wechselstromversor- 
gungsnetzen, Auswahl der Schutzsysteme, Kabelnetze in groBen 
Stadten, Erdnng und ErdschlnBkompensation. (Vgl. die Berichte 
Nr. 267, 97.) 

Znm. Auf ban der Kabelnetze in groBen Stadten nehmen Szilaa- 
Ungarn nnd ik^e6'^erma?^v^-Dentschland Stellung. Szilas spricht kritisch 
liber das seknndar vermaschte Netz. Der Ansfall eines Znleitung- 
Hoohspannungkabels konne leicht zn tjberlastnngen der librigen Liefer- 
transformatoren fhhren, deren Sicher ungen oder Maximalschalter dann 
ebenfalls ausf alien konnten. Eine Dberdimensionierung der Transforma- 
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toren als Gegenmittel bringe dagegen manchen Nachteil mit sich. Die 
Vermaschung und die Spannungsregelung hatten eine Erhohung der 
KurzschluBstromstarken zur Eolge, die die Betriebssicherheit der 
Stromlieferung berabsetze. Mestermann befaBt sich mit der Frage des 
Abschaltens von Kabelfehlern in Niederspannungsnetzen. Es ist einmal 
moglich nacli amerikanischem Vorbild, die Fehlerstelle im Kabel aus- 
brennen zu lassen. Das Ausbrennen der Kabel ist in den deutschen 
Netzen wegen der hoheren Spannnng, 380 V gegeniiber 220 V in 
Amerika, nicht so einfach, da sich bei dieser Spannung der Kiirz- 
schluB von gewissen Grenzstromstarken ab, die sich nach GroBe und 
Bauart des Kabels richten, nicht inehr selbsttatig abschaltet. Strom - 
begrenzungsdrosseln konnen diesen Grenzstrom allerdings auf die zu- 
lassige Hdhe herabsetzen. Eine andere Moglichkeit besteht im Einbau 
von Hochleistungsicheriingen , die — wie es diirch Neuentwickliing 
in der letzten Zeit erreicht wurde — Strome bis zu 35000 A sichor 
abschalten. Gleichzeitig miissen die Sicheriingen iiber eine genugendo 
Selektivitat verfiigen, so daB im KurzschluBfall nur die Sicherungen 
des betroffenen Kabels abschmelzen undsomit nur die an diesemkurzen 
Kabelstiick liegenden Stromabnehmer spannungslos werden. Bei der 
Seltenheit von Fehlern im Niederspanmingskabelnetz ist dies oh no 
weiteres in Kauf zu Jiehmen. 

Zur Frage der direkten Erdung oder ErdschluBkompensation in Hoch- 
spannungsnetzen nimmt FaZ/ow-Frankreich Stellung und erklart, daB 
die Erdung immer den speziellen Bedingungen eines Netzes angepaBt 
sein iniisse. Bei Freileitungsnetzen mit verhiiltnismaBig einfacher Lei- 
tungsfuhrung, besonders bei radialen Verteilungsleitungen, bei denen 
jede Stromunterbrechung nach Moglichkeit vermieden werden rniisse, 
sei ErdschluBkompensation unbedingt zu empfehlen. Dagegen halt er 
es fiir notwendig, in ausgedehnten stadtisehen Netzen ein schadhaftes 
Hochspannungsspeisekabel auf jede Weise so schnell wie nur irgend 
moglich abzuschalten. Eine selektive Schnellabschaltung rniisse dafiir 
sorgen, daB die gesimden Phasen nicht in Mitleidenschaft gezogon 
werden konnen. Um bei einphasigem ErdschluB gute Stabilitiits bedin- 
gungen zu erhalteii, geniige es, zwischen Nullpunkt und Erde Wider- 
stande oder Eeaktanzen von geringem Widerstandswert einzuschalten . 
Fallou erwiihnt als Beispiel die im Pariser 60 kV-Kabelnetz verwendeten 
Drosseln von 10 Ohm zwischen Nullpunkt und Erde. tJber diese Drosseln 
flieBe im ErdschluBfalle ein Strom von einigen tausend Amperes, flen 
die Eelais in weniger als ^lo ^ abschalten. 

Zu alien Einzelfragen des Diskussionsvorschlages 6 nimmt Bilhle- 
Deutschland eingehend Stellung. Fiir den Grad der Betriebssicherheit 
eines Verteilungsnetzes ist die wirtschaftliche Bedeutung des Absatz- 
gebietes maBgebend. Die notwendige Sicherheit erreicht man durch 
Eeservestellung, durch zweiseitige Speisung des Netzes. Der Netz- 
aufbau richtet sich ganz nach den lokalen Verhaltnissen, nach Lage 
und GroBe des Absatzgebietes. Die Sicherheit der Stromlieferung an 
die Abnehmer wird gewahrleistet durch Strombegrenzungsdrossel, 
Erdungsdrosseln, Spannungshaltiing und zwangslaiifige Verteilung von 
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Wirk- und Blindlast. RUhle wendet sich dann zu den SckutzmaB- 
nahmen. Bei einfachen Radialnetzen geniigt ein Uberstromschutz mit 
nnabhangiger Zeitverzogeriing. Bei Verwendung von Fehlerschutz- 
system (z. B. Differentialschutz) mnB anBerdem Uberstromschutz vor- 
gesehen werden. Bei vermaschten Netzen ist es zweckmaBig, Strom- 
richtungsrelais einzubauen. Die Charakteristiken der Schutzsysteme 
(ler einzelnen Spannungsstufen mxissen im gegenseitigen Einklang steheii. 

Bei erdschluBkoinpensierten Breileitungeii sollen ErdschluBrelais den 
ErdschluB nnr zur Anzeige bringen. Bei Kabelnetzeii miissen sie den 
ErdschhiB so abschalten, daB sich kein KurzschluB aiisbilden kanii. 
Beim kompensierten Netz hat man den Vorteil, daB man leistungs- 
gerichtete Belais verwenden kann, die nur von einer gewissen GroBe 
des Beststromes an auslosen, so daB sich kein KurzschluB mehr aus- 
bilden kann. 

Wahrend in Netzen mit direkter Erdung oder Widerstandserdung bei 
jedem ErdschluB die Leitung abgeschaltet wird und storende Span- 
nungsschwankungen auftreten, wird in Netzen mit ErdschluBkompen- 
sation erreicht, daB die Erdschliisse den Betrieb nicht stbren und daB 
die Zahl der Stromunterbrechungen und Si^annungsabsenkungen 
wosentlich horabgesetzt wird. 

Gesamtergelmis der Diskiission 

Die Hauptergebnissc der zu der Eachsitzung gehorenden Bericlite 
sind in dem Absclinitt „Eiitwickhmgsbnien“ des Generalberichtes 
zusammengefaBt. Ira folgcnden sind diejenigen Ergiinzungen und Be- 
richtigungen enthaltcn, die auf Grand der Diskussion nachzutragen 
sind. Zur besseren Ubersiclit ist dieselbe Saeheinteilung wie in dem 
genannten Absclinitt verwendet. 

AuJ dem teclmisch-wirtsclialLlichen GrenzgebieL 

Hior hat leider die Diskussion nichts Neues ergeben, so daB im wesent- 
lichen nur die Erfahrimgen eines allcrdings sehr groBen amerikanischen 
Gemeinschaftsnetzes und die Plane und Vorschlage eines der groBten 
deutschen Uberlandnetze vorliegen. 

AuJ dem Gebiei der allgemeinen Kraf Luberiragungsj)roble7ne. 

Hier beschaftigte sich die Diskussion in erster Linie mit den grund- 
legenden Unterschieden geerdeter und erdschiuBkompensierter GroB- 
kraft-Ubertragungsleitungen. Als wesentlichstes Ergebnis ist dabei 
festzustellen, daB fast alle auf die Verhinderung von Storungen oder 
auf die Verringerung ihrer schadlichen Wirkung abzielenden MaB- 
nahmen in beiden Arten von Kraftiibertragungsleitungen wesentlich 
verschieden beurteilt w^erden miissen. Insbesondere gilt dies von den- 
jenigen Einrichtungen, die eine Verbesserung der Stabilitatsverhaltnisse 
bezwecken, Hiervon wird z. B. betroffen: Anzahl, GroBe, Erregungs- 
art der zur Spannungshaltimg dienenden Maschinen, vor allem der 
Phasenschi^ber sowde die Anforderung an den Selektivschiitz. 
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Ferner ist bemerkenswert, daB sich die Erkenntnis allgemein durch- 
gesetzt hat, daB GroBhraft-Ubertragungsleitungen sowohl wirtschaft- 
lich me teohniscli .nach anderen Grundsatzen berechnet werden mussen, 
als es friiher bei dem Entwurf der Hochspannungsleitungen liblich war. 

Aiich das Problem der Gleichstromtibertragiing wurde erneiit auf- 
geworfen, Es soheint aber, daB die Anwendung dieser Ubertragungsai’t 
])ei dem heutigen Stande der Hilfsmittel zur Erzeugung imd zum Ver- 
brauch hochgespannten Gleichstromes vorltofig fiir die groBten Lei- 
stungen nnd Entfernungen noch nicht in Betracht gezogen werden kann. 

Auf dem Gehiet der Konstruktion von Leitungen. 

Die Diskussion lehrt, daB allgemeingiiltige Regeln fiir die giinstigste 
Konstruktion von Freileitungsmasten nicht aufgestellt werden konnen, 
da sowohl die Materialfrage wie andere grundlegende Voraussetzungen, 
beispielsweise die Bodenerwerbskosten, zu stark variieren. Immerhin 
scheint dort, wo es die Bodenerwerbskosten zulassen, die horizontalo 
Leitungsanordnung FuB zu fassen. Die Gefahr der Schwingungsbriicho 
der Leitungseile ist durch wissenschaftliche Untersuchungen und darauf- 
fuBender AbhilfemaBnahmen wesentlich verringert worden. 

Die Diskussion auf dem Gebiet der Freileitungsisolatoren lehrto, 
daB hier immer noch groBe Fortschritte erzielt werden und wohl auch 
noch erwartet werden diirfen, obwohl das Problem der Isolatorkon- 
struktion schon zu den klassischen Problemen der Hochspanmings- 
technik gezahlt werden darf. 

Die Kabeltechnik strebt sowohl hinsichtlich der BetricibsichorlKut 
als hinsichtlich der Ausnutzung des Kuj^ferquerschnittes und der iso- 
lation zu immer besseren Ergebnissen, so daB die Anwendung von Kabeln 
selbst fiir die hochsten Betriebspannungen nicht mehr als Utopi(3 be- 
trachtet zu werden braucht. Allerdings wird die wirtschaftliche Kon- 
kurrenzfahigkeit des Kabels zur Freileitung auf dem Gebiete der hdoh- 
sten Spannungen noch erheblich angezweifelt. 

Auf dem Gehiet der HilfsmiUel zur BicJierJieit des Betriebes. 

Die ZweckmaBigkeit der ErdschluBkompensation in ihrer Anwendung 
auf Freileitungsnetze wird allgemein anerkannt. Abweichende Ansichten 
stehen sich noch bei ihrer Anwendung auf stadtische Kabelnetze gogen- 
iiber.^^ Gemeinsam ist dieser Ansicht nur die Auffassung, daB bei Kabeln 
der tibergang eines Erdschlusses in einen mehrphasigen KurzschluB 
mit Eiicksicht auf die Spannungsschwankungen und Stabilitatsstorungen 
verhindert werden soil. Die einen sehen als beste Losung zur Erreichurig 
dieses Zieles einen moglichst schnell und dabei sicher arbeitenden, auf 
ErdschluB ansprechenden Selektivschutz an, wahrend die anderen in 
sehr groBen Kabelnetzen durch Anwendung der ErdschluBkompensation 
fiir das Arbeiten des ErdschluBselektivschutzes Zeit gewinnen wolJen, 
in kleineren Kabelnetzen sogar auf den letzteren ganz verzichten zu 
konnen glauben. 

Von besonderem Interesse war auch die Ausbildung der groBstudti- 
schen Niederspannungskabelnetze. Wahrend sich in amerikanischen 


368 



Netzen, die meist mit einer Betriebspannung von 220 V arbeiten, 
das Ausbrennen der Kabei und der Verzicht auf besondere SchutzmaB- 
nabmen durchgesetzt hat, scheint die ausschlieBliche Anwendung dieses 
Verfahrens in den mit hoherer Spannung betriebenen deutschen Netzen 
nicht FuB zu fassen, da hier das Ausbrennen nicht mit Sicherbeit zur 
Abschaltung fiihrt. Als zusatzliche Hilfsmittel werden daher Knrz- 
schluBbegrenzungsdrosseln und seiektiv wirkende Hochleistungssicbe- 
rungen vorgeschlagen. 


Result of Discussion 

The principal results of the papers submitted to this technical meeting 
will be found under ‘'Trends of Development’' in the General Report. 
The following lines contain the supplementary issues raised in the 
discussion as well as the corrections made. For a clearer view the 
subject matter is classified in the same manner as in the section itself. 

In Technical and Commercial Coordination 
the discussion unfortunately contributed nothing essentially new, the 
only features above average value being the experience of a large Ame- 
rican interconnected network and the plans and projects of one of the 
largest German long-distance supply plant. 

General Power Transmission Problems 

Discussion centred in the first place round the fundamental differences 
between earthed and earth- compensated high power transmission lines. 
The most important result was the general opinion, that nearly all 
measures aiming at the prevention of disturbances or at the abatement 
of their injurious effects have to receive different treatment in the two 
types of power transmission lines. This applies especially to the devices 
intended for an improvement of stability. They include, f. i., number, 
size, and type of excitation of the machines serving for voltage main- 
tenance especially the phase advancers, as those devices made to meet 
the requirements for selective protection. 

Another remarkable feature of the discussion was the general recogni- 
tion of the necessity to base the calculation for high pressure trans- 
mission lines on entirely different principles from those adopted in the 
design of former h. t. lines. 

The problem of d. c. transmission was also brought up anew. It 
seems, however, that the present means available for the generation 
and consumption of h. t. direct current are as yet inadequate for the 
superhigh powers and very long distances referred to. 

Line Construction 

The discussion showed, that no hard and fast rules can be laid down 
in respect of the best design for overhead line poles, in view the vary- 
ing character of the question of material and other fundamental con- 
ditions such as the purchase price of the ground. Where these prices 
are on a reasonable level, horizontal* wire suspension appears to be 
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gaining a firm footing. The danger of stranded conductor breaks from 
oscillations has been minimized considerably as a result of scientific 
research and the remedial measures adopted in consequence. 

The discussion on overhead line insulators showed, that great progress 
is being made and may still be expected, notwithstanding the fact 
that insulator design and construction is counted one of the now classical 
problems of h. t. technology. 

Cable engineering moves in the direction of ever more improvement 
of both operating dependability and utilization of the copper cross 
section, so that the procuring of suitable cables for highest operating 
pressures may no longer be regarded as Utopian. l^Tevertheless, consider- 
able doubt was expressed as to the capacity of the cable of commercially 
competing with the overhead line for superhigh voltages. 

Operating Safety Devices 

The suitability of earth current compensation for use in overhead 
networks was generally recognised. Opinions differed as to their practi- 
cability in municipal cable networks. Opinion was unanimous only on 
the point, that in cables the transition of an earthing to a multi-phase 
short circuit must be prevented in view of possible pressure fluctuations 
and stability disturbances. Some engineers considered the best solution 
to be a quick and reliable selective protection, which responds quickly 
to earth currents, while others wish to gain time for the operation of 
earth current selective protection in very large cable netwwks by the 
use of earth compensation, but believe to be able to dispense with such 
protection gear altogether in small cable networks. 

Particular interesting is the development of low voltage cable lines 
in large cities. Whereas in America which usually operates at 220 V 
the general practice relies on the burning-out of the cables and dispenses 
with special protection gear, this method is not applied in the some- 
what higher low voltage German lines throughout, as the burning-out 
of the cables cannot be relied upon for circuit breaking. As an additional 
means it is proposed to make use of short-circuit limiting choke coils 
and selective-acting high power safety devices. 

B^sultat de la Discussion 

Les resultats principaux des rapports appartenant a la stance de cette 
section sont r4sum(§s au paragraphe «D6veloppement» du rapport 
general. Ci-apres les complements et rectifications qui doivent etr(‘, 
ajoutes a ce paragraphe en suite a la discussion. Pour plus de clarte 
nous avons garde les m^mes subdivisions. 

Dans les domaines limitrophes techniques et economiques 

La discussion n'a malheureusement fourni rien de nouveau en cette 
matiere, de sorte que Ton n’a principalement que les experiences re- 
coltees dans une fusion de grands districts de distribution en Ame- 
rique — fusion a la verite tres grande — et les plans ainsi que les pro jets 
d’un des plus grands reseaux nationaux allemands. 
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Dans les domaines des probUmes generaux de la transmission de force 

La discussion a porte surtout sur les differences fondamentales entre 
la mise a la terre directe de grandes lignes de transmission a haute 
tension et la compensation des courants de mise a la terre. On a etabli 
comme resultat principal que presque toutes les mesures tendant a 
eviter les perturbations ou a reduire leur effet nuisible sont jugees de 
maniere differente pour les deux genres de lignes de transmission 
d’energie. Cela s ’applique en particulier aux installations tendant a 
ameliorer les conditions de stabilite. Sont par exemple touches par 
cela: le nombre, les dimensions, le genre d’excitation des machines 
servant a maintenir la tension, surtout les compensateurs de phases, 
ainsi que la demande d’un dispositif selectif de protection. 

11 est, en plus, remarquable que Ton reconnait maintenant en general 
que les lignes de transmission a haute tension doivent, tant au point 
de vue dconomique qu’au point de vue technique, etre calculdes sur 
d’autres bases qu ’autrefois. 

Le probleme de la transmission de courant continu a ete egalement 
remis sur le tapis. Mais il semble que ce genre de transmission ne pent, 
vu I’dtat actuel des moyens de production et de consommation de courant 
continu a haute tension, pas encore venir en ligne de compte pour de 
grandes puissances et de grandes distances. 

Dans le domaine de la construction des lignes 

La discussion nous apprend qu’on ne peut etablir des regies valables 
en general pour la meilleure construction de rdseaux de lignes aeriennes, 
parce que tant la question des materiaux que d’autres conditions fon- 
damentales, par exemple les frais d’ acquisition du terrain, varient trop. 
Mais il semble tout de meme que la ou les frais d ’acquisition du terrain 
le permettent la disposition horizontale des lignes s’introduit plus. Le 
danger provenant des oscillations des cables est diminu6 de beaucoup 
par les enquetes scientifiques et les remedes bases sur celles-ci. 

La discussion quant aux isolateurs de lignes aeriennes a montre 
que Ton peut faire encore de grands progres dans ce domaine et que 
I’on peut faire encore beaucoup, bien que le probleme de I’isolation 
appartienne deja aux problemes classiques de la technique de la haute 
tension. 

La technique des cables tend, autant en ce qui concerne la s^curite 
de service que I’utilisation de I’isolation et de la section de cuivre, a 
des r^sultats toujours meilieurs, de sorte que I’utilisation de cables, 
meme pour les tensions de service les plus dlevees, n’est plus consider 6e 
comme une utopie. A la v6rite, la capacite 6conomique de concurrence 
du cable sur la ligne aerienne est encore fortement mise en doute dans 
le domaine des hautes tensions. 

Dans le domaine des moyens employes pour assurer la securite de service 

L’opportunite de la compensation des courants de mise k la terre 
dans son application aux r4seaux de lignes a6riennes est reconnu en 
general. Des opinions di verses sont encore en presence en ce qui concerne 
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son application aiix reseaux de cables mnnicipaux. En ce sens n’est 
seule commune que Topinion que pour les cables le passage d’uiie niiso 
a la terre en un court-circuit polyphase doit etre emp§che a cause des 
variations de tensions et des troubles de stability. Certains veulent 
voir la meilleure solution pour atteindre ce but dans une protection 
selective aussi rapide que possible tout en agissant avec surety sur la 
mise a la terre, tandis que les autres veulent, dans les tres grands 
reseaux de c§>bles, gagner du temps pour le travail de la protection 
selective de mise a la terre, par utilisation de la compensation des 
courants de mise a la terre et croient pouvoir renoncer tout a fait a 
cette protection dans les reseaux de c§.bles plus petits. 

La formation de reseaux de cables a basse tension les grandes villes 
est particulierement interessante. Alors que dans les reseaux am6riGains, 
qui travaillent en general avec une tension de service de 220 V., on a 
introduit la combustion des cables a la place du d4faut et renonc6 a 
des mesures sp4ciales de protection, Tapplication exclusive de ce proc6d6 
dans les reseaux allemands, qui out des tensions plus 61ev6es, ne semble 
pas s’introduire, parce que la combustion ne semble pas mener Ih a 
une d^connexion bien sure. Pour cette raison, on propose d’employer 
comme moyen supplementaire^ des bobines limitant le courrt-circuit et 
des coupe-circuits s^lectifs pour haute tension. 
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United States of America 

The Deyelopment of Laws and Regulations with Respect 
to Grounding of Electric Circuits and Apparatus in the 
United States of America 

National Electric Light Association 
W, H. Blood 

With the early forms of electric wiring, for direct current two and 
three wire systems, little thought was given to grounding the circuit 
and, as a matter of fact, there was httle need of considering it with 
the low voltages used and with the simplicity of the systems. Likewise, 
it was the intention that all wires should be kept free from contact 
with the earth. After a few years, however, it was found, from the 
standpoint of continuity of operation, that better results could be 
obtained by running the neutral of a three wire system solidly grounded 
to enable the burning off of accidental grounds on the outside wires. 

With the advent of high tension alternating current distribution with 
pressures of 1000 V or more (using transformers to reduce the pressures 
to 50, 110 or 220 V) entirely new conditions were introduced which 
had to be considered. Voltages up to 110 were generally regarded as 
safe from the physical hazard standpoint, 220 V were not considered 
as dangerous, but from 1000 V upwards the life and accident hazards 
were admitted freely, especially if there was a possibility that the 
high tension current might accidentally be carried into buildings where 
individuals might come in contact with it. 

In the earher years the alternating current distribution transformers 
were not altogether reliable, because of inadequate insulation which 
permitted breakdowns between primary and secondary. Lightning also 
increased the hability of breakdowns. Crosses on outside lines, such as 
contacts between primary and secondary, were of frequent occurrence. 
Distribution circuits, and particularly customers’ services, were rather 
carelessly constructed ; interior wiring installations were none too good ; 
accidental grounds and leakages through trees or elsewhere on the 
liigh tension lines were almost inevitable. It was recognized that a 
latent hazard always existed when a person standing on a wet floor 
or in contact with a water pipe or other conducting metal touched a 
metal lamp socket or the metal frame of a motor or other apphance. 

This hazard was admitted even before accidents became of common 
occurrence. Perhaps the first in this country to appreciate its full signi- 
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ficance was Professor Elihu Thomson of Lynn, Massachusetts, for as 
early as 1885 he took out patents covering means of minimizing this 
hazard. Professor Thomson proposed three alternative methods of 
protection. The first proposed a grounded metal sheath to be built 
into the transformer between primary and secondary. This was never 
a popular method because it added to construction costs and did not 
give full protection because it did not care for crosses outside of the 
transformer between the high and low tension circuits. As a matter of 
fact, it was little used. Another method was by means of a film cutout 
between the secondary wiring and ground, the theory of this protection 
being that with a breakdown between primary and secondary the 
high tension current would puncture the film and automatically be 
shunted into the ground. The making and maintenance of the film 
proved to be troublesome and unsatisfactory because if made suffi- 
ciently sensitive to be punctured by the voltage against which it was 
designated to protect, it was generally found in practice that sooner 
or later it became punctured in normal service, fusing across the gap, 
and forming a permanent ground generally of low carrying capacity. 
The third method, and the one most generally approved, was that of 
grounding the secondary circuit by means of a definite, permanent, 
metallic connection to the earth. Before the patent expired, the General 
Electric Company, to whom it had been assigned, dedicated it to the 
public use. It is this form of construction to which reference is generally 
made when the expression ^‘protective grounding” is used. 

The introduction and general application of grounding of secondary 
alternating current distribution circuits has been slow and beset with 
difficulties and complications. There are some who believe, even today, 
that insulation should be made adequate and that if it is, grounding is 
unnecessary. Admitting that wiring can be properly insulated when 
new, the question immediately arises, can it be maintained indefinitely 
in a safe condition 1 Erom our experience the answer seems to be in 
the negative. Moreover, it is the unforseen that must be provided 
against. There is, of course, no such thing as absolute safety and it is 
impracticable to protect against remote contingencies. The extent to 
wliich the expense of grounding is carried should be controlled by 
economic conditions and by the danger to human life. 

Inasmuch as this paper deals with the Laws and Begulations with 
respect to grounding electric circuits and apparatus, it is necessary 
to understand how rules and regulations for electrical construction are 
prepared, i3romulgated and enforced in the United States. The so-called 
“Electrical Committee” of the “National Fire Protection Association”, 
a general association of those interested in fire protection, prepares 
the rules for the “National Electrical Code”. This committee is made 
up of representatives of the industry — electrical manufacturers, electric 
wiring contractors, electric light and power representatives, fire in- 
surance representatives, electrical inspectors, representatives of the 
Bureau of Standards of the Federal Government, and others. When 
this committee has agreed upon the wording of a set of rules or upon 
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modification of existing rules, the parent organization, vises and 
approves them. They are then referred to the ^ ^American Standards 
Association’’, a voluntary association of impartial representatives of 
various industries, which approves them or refers them hack for re- 
consideration. Upon approval by this body the rules then become 
recognized American practice. They are printed and promulgated by 
the National Eoard of Fire Underwriters, an organization representing 
most of the fire insurance companies of the country, and are sent out 
by this body as the “National Electrical Code”. Even after aH this 
procedure these rules have no legal standing. Their use is quite generally 
required, however, by fire insurance companies to enforce recognized 
wiring practices as applying to the risks which they insure and, if the 
rules are not complied with, they may enforce penalties through in- 
creased premium rates. Municipalities may also, and a great many do, 
adopt these rules by ordinance, in which cases they become local laws 
enforceable through the pohce power of the city. It is only through 
such local adoption by municipalities that they have any legal effect 
or standing. 

In addition to the “National Electrical Code”, sometimes called the 
“Eire Code”, we have the “National Electrical Safety Code”, frequently 
called the “Safety Code”. This is prepared by the Bureau of Standards 
of the Department of Commerce of the Federal Government, In general 
this Code is harmonious with the National Electrical Code and the 
grounding requirements are substantially the same, but its rules go 
into more detail and are specifically intended to provide safety to life. 
One section of this Code relates to outside wiring- construction while 
the National Electrical Code has to do primarily with interior wiring. 
The National Electrical Safety Code has also been recognized by the 
American Standards Association as an American standard. Although 
issued by the Bureau of Standards as a guide to practice the Federal 
Government does not administer the Code and has no legal powers of 
supervision or enforcement. A number of municipahties, however, have 
legally adopted this Code and others have incorporated parts of it in 
their local rules. It has been adopted in whole or in part by about 
half the states through the agencies of the state public service commis- 
sions, industrial commissions or departments ol labor. The state com- 
missions adopting the Code have, in most cases, limited jurisdiction 
so that no one commission has power to apply all parts of the Code. 
In a few of the states the entire Code has been adopted; in a few cases 
the Code has been established by action of the state legislature. 

The National Electrical Code was originally drafted and promulgated 
in 1897 to provide rules which would minimize the fire losses. It was 
several years before rules to protect against personal injury were included 
in this Code. When it was first proposed to permit the grounding of 
secondary alternating current circuits as a method of reducing the 
danger to life, the insurance group protested vigorously claiming that 
it would increase the fire hazard. With the inferior wiring installations 
which existed at that time, many of them with accidental groimds 
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existing, this undoubtedly would have been the case had indiscriminate 
grounding been practiced. As a matter of fact, 23ermanent grounds 
were not put on old wiring systems until they had been freed from 
accidental grounds. As a result, the fire hazard was minimized and 
the fire insurance representatives withdrew their objections and rules 
were drafted in 1901 which permiited grounding but did not make it 
mandatory. The practice of grounding grew in favor and was pushed 
by many of the electric light and power companies in order to protect 
their customers from the personal accident hazard. 

The next step was to make the gromiding “recommended |)ractice” 
and in 1903 the rules contained the expression that secondary alter- 
nating current circuits “should preferably be grounded”. It took ten 
years of constant agitation, however, to convince the makers of the 
Code that this provision should be “mandatory” and it was not until 
1913 that the rules contained the provision that these “circuits shall 
be grounded”. Since 1913 the Code has contained a mandatory 
l)rcvision concerning the grounding of secondary alternating current 
circuits. 

At the start grounding was advocated to protect against high potential 
hazards, 1000 V or over, but with the improvement in transformer 
insulation, underground installation of wires, and better types of 
distribution and service installations, this danger has been decreasing. 
Meanwhile, due to the popularity and widespread use of household 
and commercial electrical ajDpliances and to the introduction of many 
poorly constructed devices, including inferior flexible cords with their 
attaching devices, accidents and some fatalities have occourred even 
on 110 and 220 V circuits. Grounding the frames of generators and 
motors, from the earliest days, was thought to be good practice but 
was only suggested as an alternative when satisfactory insulation was 
not obtainable. The grounding of the frames of other equipment, 
appliances, etc. is a comparatively recent development. To protect 
against the low potential hazard, grounding has taken on additional 
imj)ortance and rules have been drafted to cover it but up to the present 
time no clearcut consensus of opinion has been arrived at as to how 
far it is economically sound to carry the principle. 

As preliminary steps leading toward universal grounding several 
fundamental changes in wiring practice had to be established in the 
Code. Double pole fuses and double pole switches had been considered 
as essential, but looking toward maintaining the integrity of the ground- 
ing wire imder all conditions, it became necessary to eliminate every 
oi)portunity for brealdng the continuity of this wire so the rules were 
changed to prohibit the use of a fuse or a switch in the grounded leg 
of the circuit, unless both wires of the circuit were broken simultane- 
ously. To facilitate proper wiring and to prevent reversals of polarity 
on wiring installations, identified or polarized wiring was required, 
this being accomplished in general through continuous identification 
by means of a different color (white or gray) of the outer covering 
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of the grounded wire. This wire is generally called the ‘'white wire'’ 
or “dead wire” while the other wire of the circuit is designated as the 
“hot wire” or “live wire”. 

This polarization idea extends to the lamp sockets where the central 
contact is connected to the “live wire” and most extensions or con- 
venience outlets are also polarized. Attachment plugs for use in these 
outlets have not as yet been generally polarized. 

It is agreed that wherever grounding is used as a protective measure 
the connection with the earth must be permanent and its integrity 
must be assured. Anything else gives a false sense of protection. There 
are two recognized methods of making earth connections, one through 
metallic water pipes, the other through driven rods or buried plates. 
The water pipe grounds are generally considered preferable, yet some 
opposition to this practice has been voiced by water companies on the 
theory that the alternating current may cause injury to their pipes by 
electrolysis. Most, if not all the electrolytic damage has occurred in 
localities where the water pipes are parallelled by electric street railway 
systems which use a ground return, and where part of the railway 
current, which in all cases is direct current, is shunted through the 
water pipes. !For these conditions, of course, the electric light and 
power companies are not responsible and the grounding of secondary 
alternating current systems has no bearing. The contention that alter- 
nating current causes injury to water piping systems has not been 
established. In theory the allegations do not seem to be tenable, and 
in practice no adequate evidence has been submitted to show that any 
damage has been done by alternating current. Besides this, the rules 
in the Code state clearly that a water piping system when used for 
grounding must be “metallic” and “continuous”. They also x^i'ovide 
that connections must not be made unless there is “no objectionable 
Xoassage of current over the grounding conductors”. 

Driven pijpes or rods and buried pipes are recognized as desirable 
only when suitable water piping systems are not available. Driving 
of pipes and sinking of plates in rocky or heavy, gravelly soil is difficult 
and the results of doubtful value. Some soils are almost permanently 
dry; others which may be suitable for grounds at certain seasons of 
the year are practically worthless at other times. Their resistance 
frequently varies several hundred per cent and their protective qualities 
vary in the inverse ratio. 

The rules require that the resistance of a ground connection on a 
water piping system shall not exceed 3 Q and that of driven x>ipes 
or buried plates 25 Q, yet do not require the measurement of these 
resistances (though it is implied that they shall be measured) on account 
of the difficulty both of maldng the tests and of curing the defect when 
it is found to exist. 

The general provisions with respect to groimding which appear in 
the present edition of the Code (1930) and which are in addition to 
those above mentioned, are as follows: 
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Secondary alternating current distribution systems must be grounded 
where the maximum voltage to ground does not exceed 150 V. Where 
the voltage is over 150 V they may be grounded and it is recommended 
that they be grounded provided they do not exceed 300 V. 

With alternating current systems the recommended practice is to 
place a ground on every individual service, though a ground on the 
transformer is permitted as well as a system ground which is furnished 
by running a common grounding wire along with the circuit wires. 

With direct current systems grounding is required, provided the 
voltage does not exceed 300 V but only one ground is allowed and that 
must be made at the supply station and it is forbidden to put additional 
grounds on individual services. 

Where alternating current circuits are groimded it is specified that 
there shall be only one ground on the building wiring. There is, however, 
a marked difference of opinion among engineers in regard to the pro- 
priety of this rule. The existence of this restriction prevents the use 
of bare concentric systems and of any system using one bare wire. 
Theoretically, multiple grounds are alleged to invite trouble and yet 
in practice, with the installations of this kind which have been made, 
no objectionable characteristics have developed. On the other hand, 
this type of construction has merit in that it protects the ‘‘live’’ wire 
by having the wire at earth potential outside of or around it and also 
contributes to a material reduction in the cost of wiring. Controversy 
on this point is alive at present and has honest advocates on both side>s 
as well as those who are biased by commercial considerations. 

The Code provides that all exposed non-current carr 3 dng metal jjarts 
of fixed equipment, which includes frames and metal exteriors of gene- 
rators, motors, transformers, controllers, heating appliances, lighting 
fixtures, conduit, armor of cable, metal raceways, and the like shall 
be grounded. The theory of protecting these devices by grounding is 
that if ungrounded there is the possibility that the frame will take on 
the voltage of one conductor through breakdown of the insulation. 
It is recognized, however, that this hazard does not exist unless one 
is in a position to have the current pass through his body. It was 
thought that protection could be secured by making this grounding 
provision in the rules apply to ‘^conductive locations” but so far all 
efforts to define properly a conductive location have failed and there 
is a growing belief that it is possible in many cases more readily to 
protect against this hazard by insulation or by isolation than by ground- 
ing. 

There are provisions in the Code for safeguarding the integrity of 
the grounding circuit. The grounding conductor for wiring systems 
must be of oopiDer and without joint or splice. ISTo cutout or switch is 
allowed in the grounding conductor. Satisfactory ground clamps must 
be used for attachment to the water pipe and the grounding wire and 
clamp must be placed or guarded so as to be free from mechanical 
injury. 
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Regarding the grounding of portable devices there is no unanimity 
of opinion at present in the United States. The grounding of fixed 
equipment by the Code is mandatory, and for consistency alone, it 
is admitted that portable devices should also be grounded, yet the prac- 
tical difficulties in the way are almost insurmountable. The argument 
is made that because portable devices are by their nature handled 
with bare hands and by inexperienced and thoughtless people, the 
hazard is greater than with fixed devices not so generally used and 
handled. Although these portable devices are frequently used in lo- 
cations where there is no opportunity for shunting any part of the 
current through the body, even when the device becomes defective, 
yet the same device, because of its portability, may at any time become 
a real hazard when used in some other location. 

Insulation is also advocated by some to provide this protection but 
it cannot always be supplied and it is not, per se, permanent. Ordinarily, 
these devices are not defective and in such cases no hazard exists, 
nor is there a hazard when they are used in dry insulated places where 
no contact with earth is possible, even though they are defective. 

The use of the grounded circuit wire for <the permanent grounding 
of such portable devices and, in fact, for all alternating current grounding 
has been suggested as a way out of the difficulty. This makes for 
simphcity in that no extra wire need be run for grounding. The grounded 
circuit wire, which is already permanently grounded is used in place 
of a special wire to perform the same function. This method of con- 
struction is opposed by those who caU attention to the possibihty of 
reversal of connections or the breaking of grounded circuit wire which 
would make the outside or covering alive and so add to the danger 
rather than protect the user of the device. The advocates of the system 
claim that neither of these contingencies often arises in practice and 
that with systems where several services are grounded the danger is 
remote and if multiple grounds are allowed within the buildings the 
hazard would be reduced to a neghgible quantity. 

The use of a third wire, sometimes called a “safety wire”, to be 
incorporated with the flexible cord, either as concentric or as supple- 
mental, has been suggested and has been used to a certain extent for 
grounding purposes. The objections to its use are that it introduces 
wiring comphcations, that it is more subject to reversals, there being 
three wires instead of two which can be changed about, and that it 
adds materially to cost. Moreover, it is claimed that it would be un- 
necessary if proper insulation were provided as, in many cases, could 
be done. 

The entire matter of grounding is still in a formative condition in 
the United States at the present time. Various engineering committees 
are studying the problems. Many agencies are at work trying to arrive 
at practicable solutions. Commercial considerations are complicating 
the situation and the pubhc, which in the last analysis, is most of all 
concerned, has no knowledge of the situation and no voice in the matter. 
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If the problems could be solved on their merits by engineers who under- 
stand the real economics of the situation, a wholly satisfactory set 
of rules and reqiurements could doubtless be obtained. In our com- 
plicated industrial life this is difficult but by a process of compromise, 
progress along right lines may be ex|)ected. 


Ziisammenfassung 

Das Erden von Niederspannungsstromkreisen znm Sehutz vor den lu')]g(3ii zii- 
falliger Beruhriing mit Hochspannungsleitungen wird in groBerein oder kleiiuirein 
TJmfang schon seifc den ersten Tagen des Wechselstromes geubt-. 

Die Regeln des Nationalen Elektrischen Vorsehriftenbuoiies (,, National Elocli’ifial 
Code“), in denen Erdungsbestimmungen nrspriinglich nicht vorgeselien war(‘m 
niachten der Reihe nacli Stadien durch, in denen Erden erlanbt, dann ouipfohkui 
war; heute ist das Erden sowohl fur Wechselstroninetze wie aueli fiir Gleichstroni- 
netze vorgesclirieben, und zwar in alien Fallen, in denen zu erdendo Spaniiung bii 
Wechselstrom 150 V und bei Gleiclistrom 300 V nicht iibersteigt. Eoi tVccliHfO- 
stroin mit einer zii erdenden Spaiiniing von 150 bis 300 V wird Erdung oinpfohleri 
und ist selbst bei noch holieren Spannungen erlaubt. Es wird empfolilon, \V’'o(;1ih(' 1- 
stromkreise bei jeder einzelnen Erzeugungs- und Verbrauchsstelle zu enh'.n; Ixd 
Gleiclistrom dagegen ist nur eine einzige Erdung an der Erzeugungsstolle zulilHsig. 
Vielfacherdungen, sowie die Verwendung von unbedeektom konzontriHcheni Drabl, 
sind znr Zeit verboten. Das Vorscliriftenbueh enthalt aucli Bostimnumgfni fiber 
das Erden von Rahmen und Metallgeliausen von Generatoren, Motoron, Tratis- 
formatoren, Beleuchtungsanlagen, Leitungen, Kabelarmaturen und andoren oris- 
festen Vorriclitimgen, sieht dagegen eine entsprechende Beliaiidlung tragi )ar(W 
Apparate noch nicht vor. Das Vorscliriftenbueh spriclit sicli feruer auch dariihf^r 
aus, wie die Erdverbiiidungen vorzunehmen sind, und empfiehlt den GtO)i*anch 
von metallisclien Wasserleitmigen, wo solelie vorliauden sind und vtu'WtMulet 
werden konnen, und in den iibrigen Fallen don Gebraueh voii in den Boden ge- 
rammten Metallpfahlen oder -rohren oder vergrabeneii Flatten. Eine Prfifung des 
Widerstandes der Erdungen wdrcl nicht verlangt. 

Die Regeln des Nationalen Elektrischen (Feuerschutz-) Vorsc}iriftenbii(‘lu*H 
werden von eineni freiwilligen Verband der Industrie, dem auch EinzolperKoiu^n 
angehbren, besonders mit Hiiisicht auf die Verhiituiig der Fouersgefahr aufg(3Ht(dIt 
und durchgefiihrt. In erster Linie wird ihre Durchfuiirung von don FeuorverHjclKi- 
rungsgesellschaften gefordert durch entsprechende Gestaltung der PrfimitiiiHfit-Z(3. 
In einigen Stadteii wurde ihnen durch Verordniing der Ortsbehorden gesetzlif'he 
&aft erteilt, wodurch ihre Durchfuiirung notigenfalls unter Zuhilfonalune (kw 
Polizeigewalt mogUch ist. 

Das „Bureau of Standards^ (Wissenschaftliche Versuclisamt) des amerikaniscla^n 
Handelsministeriums hat ein Nationales Elektrisclies Sicherheits~Vorschrifi(m})U(‘)i 
(National Electrical Safety Code) herausgegeben. Dieses enthalt almlicho Erdiings- 
bestimmungen wie das eingangs erwahnte Feuerschutz-Vorschriftonbueh und soil 
ein Fiihrer durch die Praxis sein; es besitzt Gesetzeskraft nur in den Fall( 3 U, W'o 
ihra solche durch stadtische oder staatliche Gberwaehungsbeliorden oder Industrifi- 
konimissionen erteilt wird. 

Das gesamte Gebiet der Erdungsfragen befindot sich in den Vereinigton Staaltm 
noch immer im Zustand des Werdens. Die komplizierten Verhiiltnisse in (kjr 
Industrie erschweren das Aufstellen allseitig befriedigender Bestimmungon HtOir; 
doeh darf eine allmahlich sich bildeiide KompromiBlosnng mit Zuversicht (U'wartid- 
w^erden. 
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Grounding Rules Appearing in the 1930 Edition of the National 
Electrical Code which arc the Regulations of the National Board of Eire 
Underwriters for Electric Wiring and Apparatus as Recommended by the 
National Eire Protection Association 

American Standard 
Approved July 19, 1929 

American Standards Association 
Effective January 1, 1930 

Article 9. Grounding 

This Article treats primarily of protection in the use of electrical circuits 
and equipment by grounding, but where in this code protection by insulation 
or isolation is deemed effective these methods are recognized as alternatives. 

901. General 

a. Where low-potential circuits, arresters, equipment, conduit, armored cable, 
metal raceways and the like are grounded as a protective measure, they shall be 
so arranged that there will be no objectionable passage of current over the ground- 
ing conductors. The temporary currents, which are set up under accidental con- 
ditions while the grounding conductors are performing their intended functions, 
are not to be considered objectionable. Where an objectionable flow of current 
occurs over a grounding conductor, due to the use of multiple grounds, 1. one or 
more of such grounds shall be abandoned, or 2. their location shall be changed, 
or 3. the continuity of the conductor connecting the grounding connections shall 
be suitably interrupted, or 4. other means shall be taken to limit the current. 

b. The grounding connection, including electrode and grounding conductor, 
shall be permanent and effective and shall always be made on a continuous-metallic 
underground water piping system if one is available. In the absence of such a 
water piping system, a system ground conductor or a secondary neutral grid shall 
be used if available. 

c. Where such a water piping system, a system ground conductor, or a secondary 
neutral grid is not available, the grounding connection shall be made in a manner 
to secure the most effective ground and by any of the following methods: 

1. The metal frame of the building, when effectively grounded; 

2. A continuous metallic underground gas piping system; 

3. A local metallic underground piping system, metal well casing and the like ; or 

4. An artificial ground whose electrode consists of a driven pipe, driven rod, 
buried plate, or other device approved for the purpose. 

d. Where artificial grounds are used they shall, as far as practicable, be embedded 
below permanent moisture level. Each buried-plate electrode shall present not 
less than two square feet of surface to exterior soil. Electrodes of plate-copper shall 
bo at least .06 inch in thickness. Electrodes of iron or steel plates shall be at least 

inch in thiclmess. Electrodes of iron or steel pipe shall be galvanized and not 
less than inch internal diameter. Electrodes of rods of steel or iron shall be at 
least 3/4 inch minimum cross-section dimension. Approved rods of non-ferrous 
materials or their approved equivalent used for electrodes shall be not less than 

inch in diameter. Driven electrodes of pipe or rods, when of less than standard 
commercial length, shall preferably be of one piece and shall be driven, except 
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where rock bottom is encountered, to a depth of at least eight feet regardless of 
size or number of electrodes used. 

e. The combined resistance of the grounding conductor and its connection with 
the ground shall not exceed 3 Q for water-pipe connection nor 25 Q for buried 
or driven grounds. Where it is impracticable to obtain with one ground artificial 
ground resistance as low as 25 this requirement shall be waived, and two artificial 
grounds, at least six feet apart and with combined area of not less than four square 
feet, shall be provided. 

It is recommended that ground connections when installed be tested for 
resistance particularly when multiple grounding to water-pipe is not used. 

f. Where a system ground conductor or secondary neutral grid is employed it 
shall be effectively grounded at intervals which will satisfy the requirements as 
to current-carrying capacity and resistance prescribed in this Article. 

902. Grounding Distribution or Supply Systems 

The provisions of this Section apply only to distribution or supply systems 
which are electrically connected to interior wiring systems and with respect 
to the protective grounding of such interior wiring systems. 

a. Two-wire direct current systems supplying interior wiring systems and operat- 
ing at not to exceed 300 V between wires shall be grounded on one conductor 
and at the supply station, but not at individual services. 

It is recommended that two-wire direct-current systems be grounded in 
the same manner if a neutral point can be established and if the maximum 
difference of potential between the neutral point and any other point on 
the system does not exceed 300 V. It is recommended that two-wire direct- 
current systems be not grounded if the voltage to ground of either conductor 
would exceed 300 V after grounding. 

b. Three-wire direct-current systems supplying interior wiring systems shall be 
grounded on the neutral at one or more supply stations, but shall not be grounded 
at individual services. 

c. Secondary alternating-current distribution systems supplying interior wiring 
systems shall be grounded if they can be so grounded that the maximum voltage 
to ground does not exceed 160. Similar systems operating with the voltage to 
ground exceeding 150 V may be grounded. The ground connection for a ground- 
ed secondary alternating-current distribution system shall be made, except as 
provided below, on every individual service. Additional groimd connections may 
be made on the leads of the transformer or transformers or at one or more points 
on the system. By permission of the authority enforcing this code 1. any individual 
ground connection may be omitted provided there are other good ground connec- 
tions or 2. transformer or system grounding solely may be used. 

It is recommended that such systems be grounded as provided herein, 
if the voltage to ground exceeds 150 V, but does not exceed 300 V. 

d. Wliere transformers supply a common set of distribution mains, such fuses 
as are installed shall be so placed as not to leave any portion of the secondary 
system without ground protection after the fuses have opened. 

90B. Grounding Interior Wiring Systems 

a. Direct- current interior wiring systems shall not be grounded either at in- 
dividual services or elsewhere on the interior system. 

b. Alternating-current interior wiring systems containing a conductor corres- 
ponding to a grounded conductor of the distribution system shall be grounded. 
Every lighting and/or appliance branch circuit shall have one wire continuously 
identified, grounded and connected to each lamp or appliance on the circuit, except 
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that two-wire branches tapped from the ontside wires of a 3-wire single phase 
circuit within the same premises will be permitted if no fuse is omitted and no 
single pole switches or sockets are used. 

c. For alternating-current interior wiring systems, the conductor to be grounded 
shall be as follows; 

1. Single-phase, 2-wire: the identified conductor; 

2. Single-phase, 3-wire: the identified neutral conductor j 

3. Multiphase systems having one wire common to all the others : the identified 
common conductor; 

4. Multiphase systems having one phase grounded: identified conductor. 

5. Multiphase systems in which one phase is used as in 2. : the identified neutral 
conductor. 

d. The grounding connection for an interior wiring system or for any circuit 
electrically connected to the service conductors shall be made on the suiDply side 
of the service switch before the wiring is put in use. For an interior system not 
electrically connected to exterior conductors, the grounding connection shall be 
made at the transformer, generator, or other source of supply, or at a switchboard, 
and on the supply side of the first switch controlling the system. If one of the 
conductors is identified, the grounding connection shall be made to the identified 
conductor, commonly known as “the white wire”. 

e. The grounded conductor of an interior wiring system shall be coimected from 
one point only within the building to the gromiding electrode or electrodes. 

. f. Electric furnace circuits need not be grounded. 

904, Grounding Interior Gonduit and Other Interior Wirmg System Raceways 

of Metal 

a. All metallic conduit, armored cable, metal raceway, metallic underfloor duct, 
electrical metallic tubing systems and other metallic raceways shall be grounded, 
whether the contained interior wiring system is grounded or ungrounded, unless 
in runs of less than 25 feet and free from metallic contact with the ground and from 
adjacent grounded metal and are guarded when within reach from grounded sur- 
faces. Service conduit need not be grounded imder the conditions given in para- 
graph g of section 404 of Article 4 of this code. 

b. The grounding connection for such systems shall be made at a point as near 
as practicable to the source of supply, but the point of attachment shall be such 
that no run of conduit, cable and the like is grounded through a run of smaller 
size imless the provisions of paragraph k, section 907 of this article, are satisfied. 

c. Where the service conduit or service-cable sheath is grounded in accordance 
with the foregoing, its grounding conductor shall be run from it directly to the 
ground, no portion of the service-switch box, or house conduit, being interposed 
in the grounding circuit. The following exceptions are permitted: Wliere the service- 
switch box or house conduit is grounded, and is installed in dry, non-corrosive 
locations, the service-switch box may be interposed in the grounding circuit of 
the service conduit provided that bonding jumpers or ground clamps or lugs or 
devices approved for the purpose are used. 

For special requirements in Hazardous Locations, see sections 3204 and 
3205 of Article 32 of this code. 

d. Interior conduit and other interior wiring system raceways of metal, exposed 
metal of fixed current using equipment and control apparatus that are required 
to be grounded, the service conduit, service-cable sheath and service equipment 
may use the interior wiring system grounding conductor and its electrode for 
grounding when the connection is mad© on the supply side of the service switch 
and provided that the supply system is grounded at two or more locations not 


WK XIV 26 


385 



in the same building to a continuous metallic underground piping system, otherwise 
where grounded they shall each have a separate grounding conductor and wlu^re 
artificial grounds are used they shall have separate electrodes. 

e. Where sections of condmt, armored cable, metal raceways and the lik<^ are 
required to be grounded, they shall be bonded together and grounded or each 
section or piece shall be grounded separately. 

f. The point of attachment of the grounding conductors provided in aceoi’dmice 
with this article shall be accessible if practicable. 


906, Grounding Fixed Equipment 


a. Exposed non-current carrying metal parts of fixed equipment such m the 

following, shall be grounded as provided in this and other sections of this (;o(l(^ 

1. Service equipment, as provided in 405-i. 

2. Generators operating in excess of 150 V where accessible to other tJian 
qualified persons as provided in 1002-f. 

3. Fixed motors operating at a potential in excess of 150 V whores 
to other than qualified persons as provided in 1003-1. 

4. Auto-transformer starters as provided in 1005-e. 

5. Switch and circuit-breaker enclosures with any wire over 150 V to ground 
where accessible to other than qualified persons as providotl in 12()2-cl. 

(). Switchboard instrmnent cases as provided in 1302-g. 

7. Lighting fixtures as provided in 1403-a and b. 

8. Are lamps on circuits in excess of 160 V to ground as provided in 1502-h. 

9. Mercury-vapor lamps where within easy reach from grounded Hurfa(!(^H uh 
provided in 1603-d. 

10. Stationary heating appliances above 160 V to ground as jjrovided in J (J0(i-a. 

11. Motor frames, track and frame of electrical cranes us provided in 3008ui. 

12. Elevators as provided in 3104-a to d. 


13. Equipment in hazardous locations as provided in 3203qj, 3204~ni and 32(>6-m, 

14. Equipment in garages as provided in 3308-a. 


16. Equipment in motion picture studios as provided in 3402-i. 
lb. Signs and troughs for outline lighting, as provided in 38O0-a. 

17. Equipment in theatres as provided in 390 1-d. 

18. Vacuum and inert-gas systems as provided in mm-o, 

19. Apparatus on systems of over 600 V. 

20. Transformer cases except instrument transformers as pravicletl in fiOOfi c 

21. A-ray apparatus as provided in 5012-g. 

b. Metal enclosures and covering for conductors, and separate grounding wires 
rim in wire assemblies with the circuit conductors, are considered as Huitahi(t 
grounding conduotors for protective grounding of fixed equipment, wj.cn inslall.'d 
nd used 111 compliance witli the requirements of this article and Arlu.le r, of tl.is 


c. A separate grounding conductor, if used for .u 

.shall be installed as provided in section 907. ^ ^ 

cl. The point of attaclnnent of tlio grounding comluctor si, all l.c acccssil.l,.. 


^Tmimaing rortable Equipment 

.hi 

'■ to '' S'"'”-. T»"V1,I„I 

It is recommended that the frames of ■nni.+ oki. 
at less than 150 V be groimded when this can be imtixly ^'oinX 
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2. Portable lamps or (itlier portable cuiTont oonsuining devices in hazardous 
locations as provided in 3203~ni and o, 3204-1 to n and 3205-1 and in; 

b. Metal enclosures and coverings for conductors, and separate grounding wires 
i*urL in wire assemblies with the circuit conductors, are considered as suitable 
grounding conductors for protective grounding of portable equipment when 
installed and used in compliance with the requirements of this article and Article 5 
of this code. 

c. A separate grounding conductor, if used for grounding portable equipment, 
shall be installed as provided in section 907 of this article. 

d. The point of attachment of the grounding conductor shall be accessible. 

907. Grounding Gonductors 

a. The conductor for grounding an interior wiring system shall be a copper wire 
or a wire of non-oorrodible material of equivalent conductance, and shall be without 
joint or splice. For grounding conduit, equipment, and the like, the conductor, 
may be of copper or may be a^ rigid electrical conduit or pipe, except that under 
conditions favorable to corrosion, copper only shall be^ used. For grounding 
equipment, devices and the like, there may be used the metal enclosures of the 
wires which supply them or separate grounding wires run in wire assemblies with 
the circuit conductors. 

b. When parts of the conduit system are used for grounding equipment, conduit, 
etc., on circuits operating with any conductor at more than 150 V to ground, 
the electrical continuity of the conduit system shall be secured by one of the 
following methods: 

1. Approved threaded fittings with joints made up tight. 

2. Approved threadless fittings with joints made up tight. 

3. Bonding jumpers with proper fittings. 

4. Two locknuts, one inside and one outside of boxes or cabinets. 

For service' entrance conduit, see paragraph c of section 904. For hazar- 
dous locations, see Article 32. 

c. No automatic cutout or switch shall be placed in a grounding conductor 
for an interior wiring system unless the opening of the cutout or switch discoiinects 
all sources of energy. 

d. The installation of the grounding conductor for systems, when not consisting 
of or enclosed in metallic piping, and the insulating covering of the conductor 
shall comply with all requirements of this code applying to wires of the voltage 
of the circuit ‘to which the grounding conductor is attached. Wlien a grounding 
conductor of an interior wiring system with independent grounding conductor is 
installed in steel conduit or in armored cable, it shall be bonded to the conduit 
or armor at both ends, in which case a bare conductor may then be used within 
the pipe. 

e. Approved ground clamps or other approved fittings shall be used and unless 
approved for general use without protection they shall be protected from ordinary 
mechanical injury by being placed where they are not liable to be damaged or 
by being enclosed in metal, wood or equivalent protective covering. Grounding 
wires smaller than No. 4, within seven feet from the floor, shall be protected from 
ordinary mechanical injury by being enclosed in metal, wood or equivalent pro^ 
tective covering. Lightning-arrester grounding wires shall be protected by non- 
magnetic material, unless the grounding conductor is electrically connected to 
both ends of the protective covering. 

f. The path to ground provided by a system grounding conductor shall, in 
general, have current-carrying capacity sufficient to insure the continuity and 
continued effectiveness of the path under conditions of excess current caused 
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by accidonial grounding of any normally iingroundod eondnctor of tho circuit 
or the system to which it is electrically connected. 

g. The groionding conductor for a direct-current system shall have a current- 
carrying capacity not less than that of the largest feeder of the same system leaving 
the station. In no ease shall the grounding conductor be smaller than No. 8. 

li. The grounding conductor for an alternating-current circuit or system shall 
have a current-carrying capacity not less than one-fifth that of the conductor 
to which it is attached. In no case shall the grounding conductor be smaller than 
No. 8. 


i. The grounding conductor for 

a lightning arrester shall not be connected to 

an artificial ground electrode which is used for circuits or equipment and the 
like, but shall be kept at a distance of at least 20 feet where practicable. The 

grounding conductor shall have a 

current-carrying capacity sufficient to insure 

the continuity and continued effectiveness of the path to ground under conditions 
of excess current caused by or following the discharge of the arrester. No individual 

grounding conductor shall be smaller than No. 6. 


j. The size of the wire or pipe used for grounding the .service conduit shall be not 

less than that given in the following table: 


Nominal Size 

G-roundine Conductor 

of Conduit Service 

If Wire, No. 

If Pipe, Size 


8 gauge 

Inch 

1V-1V2 

6 

V2 

2 

4 

\ 

2V2 

2 

V4 

3 

0 

1 


00 

1 

above 4 

000 

1 

k. The size of the wire or of the pipe used for grounding interior conduit, armored 

cable, metal raceway, fixed equipment and the like, 

shall be not less than that 

given in the following table: 



Capacity of Automatic Overload 

Protective Device in Circuit 

Ahead of Equipment, Conduit, 

Size of 

Nominal Size of 

etc., Not Exceeding 
(Amperes) 

Copper Wire 

Grounding Pipe 

m,) 

(Inch) 

30 

14 

V2 

60 

10 

V2 

100 

8 

V2 - 

200 

C> 

V2 

% 

Vi 

400 

4 

600 

2 

800 

0 

1 

1000 

00 

1 

1200 

000 

1 


Where pipe is used as a grounding conductor, as in last column of above tablo, 
the connections thereto shall be made by means of an approved connector. Threaded 
connections are preferable, especially where the pipe or conduit is not provided 
with a. conducting coating such as galvanizing. 

This, table does not apply to the grounding conductor when in non- 
metallio sheathed cable. 

1. For grounding portable or pendent equipment, the conductors to which are 
protected by fuses or circuit -breakers not greater than 15 A, No. 18 copper wire 
may be used. For grounding portable equipment fused for more than 15 A, the 
above table shall be followed. 
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m. The grounding conductors for circuits, conduit, equipment, and the like 
shall not be connected to lightning rods. 

11 . Instruments, meters, or relays which operate with windings or working parts 
at 300 V or more to ground shall have the cases and other exposed bare metal 
parts grounded unless isolated by elevation or protected by suitable insulating 
barriers or guards, except where inaccessible to other than qualified persons, in 
which case this requirement is made only if the voltage to ground exceeds .750. 
Where instruments, meters or relays are operated from current or potential in- 
strument transformers on circuits of 300 V or more to ground, having ungrounded 
secondary circuits and ungrounded primary circuits, the cases and other exposed 
bare metal parts shall be grounded. The grounding conductor for cases and for 
secondary circuits of instrument transformers shall be not smaller than No. 12. 

For exception, see paragraph 9 of section 1302, of Article 13 of this code. 

0 . Secondaries of current and potential instrument transformers and the cases 
of instruments connected to such circuits shall, when grounded, have separate 
grounding conductors, and shall not be connected with a grounding conductor 
used for other circuits or for conduit, equipment and the like, except where a 
general ground bus is provided, 

008. Grounding Gonneciiom 

a. Where a nou-conduetive protective coating such as paint or enamel is used 
to protect the equipment, conduit-couplings and fittings, such coating shall be 
completely removed from threads and other surfaces in order to insure a good 
contact between ground clamp and equipment. Pipes and rods used as ground 
electrodes shall have clean metal surfaces, and shall not be covered with paint, 
enamel, or other poorly conducting materials. 

b. At supply stations, grounding conductors for circuits, equipment and lightning 
arresters shall be permanently and effectively connected to all available active, 
continous, metallic underground piping systems between which no appreciable 
difference of potential normally exists; otherwise to one system only. Elsewhere 
than at supply stations, the grounding conductor shall be connected to at least 
one such piping system, if available. ( Gas piping shall be avoided wherever practi- 
cable, exeexjt as provided in paragraph e of this section.) Where underground 
metallic piping systems are not available, otlier grounds which will provide the 
desired permanence and conductance may be .permitted. 

c. The point of connection to the water piping system shall be located on the 
street side of the water meter or at a water pipe near the equipment to be grounded, 
in which case the connection with the piping system shall be made continuous and 
permanent, by bonding all parts of the piping system which are liable to become 
physically disconnected, such as at meters and service unions, by means of a 
suitable shunt whose joints, current carrying capacity, and mechanical protection 
shall be not less than that required for the grounding conductor. Where practicable 
the point of connection shall be readily accessible. 

d. The grounding conductor shall be attached to the pipe or rod 1. by means 
of an approved bolted clamp to which the conductor is soldered or otherwise 
connected in an approved manner or 2. by means of a pipe fitting, a plug or ap- 
proved device screwed into the pipe or into the fitting, or 3. by other approved 
means. 

e. Gas piping systems within buildings connected to continuous-metallic under- 
ground exterior systems may be used as a ground electrode but only when water 
piping is not available. Gas piping, however, may serve as the sole ground for 
small fixtures located at a considerable distance from water piping. Where gas 
piping on the house side of the meter is utilized for grounding small fixtures it 
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shall be bonded to the water piping system at their points of entrance. If no water 
piping is available a bonding jumper around the gas meter shall be used. Whore 
grounding connection is made to gas piping, except for such small fixtures, it shall 
follow the same requirements as for water piping in paragraph c, of this section, 
except that the connection shall always be made on the street side of the meter. 
Gas piping need not be insulated from otherwise well-grounded fixtures. 

f. Rails or other grounded conductors of electric railway circuits shall not ho 
used as a ground for other than railway lightning arresters and railway equipment, 
conduit, armored cable, metal raceway, and the like, when other effective grounds 
are available, and in no case shall such rails or other grounded conductors of railway 
circuits be used for grounding electrode for interior wiring systems other than 
those supplied from the railway circuit itself. 
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Nr. 318 


Russie 

Prises de terre, de protection et de service 

Tensions de contact admises 

Conseil Central Eleotrotechnique 

Prof. L. I. Sirotinshy, Ing. B, A. TelecheVj Ing. Eclai 

1. Description gen^rale de la situation de la question dans rU.R.S.S., 
en rapport aveo rexamen des reglements en vigueur. 

Les questions de mise a la terre de protection et de service dans les 
installations 61ectriques do haute tension ont ete serieusement pos6es 
devant les 41ectrotechniciens russes depuis la raise en execution d’un 
vaste plan d’61ectrification. Les quelques installations de haute tension 
qui existaient avant cette p6riode poss^daient une puissance relativemeiit 
petite et les r^seaux de haute tension avaient une longueur limitee et 
travaillaient aveo le neutre isole. Les questions de prise de terre de 
protection 6taient done r^solues assez facilement. 

La question devint toute autre a la suite de la construction dhisines 
generatrices puissantes et de vastes reseaux de haute tension. II est 
a noter que la premiere ligne de haute tension de 115 kV a TU.R.S.S., 
-Kachira — Moscou, fut construite pour un fonctionnement avec le neutre 
sans prise de terre, car on avait Tintention d'installer une bobine de 
Petersen; mais ensuite, sous rinfluence de la pratique am6ricaine et 
des commandos faites aux firmes anglo-americaines, le developpement 
des reseaux de haute tension a suivi dans TU.R.S.S. la voie de la prise 
de terre du neutre. 

Les installations de FU.R.S.S. adapterent comme standard 115 et 
38 kV (a la station d’envoi) avec le neutre mis a la terre a la station 
(relevation. Puisque la ligne Kachira — Moscou fut ensuite incluse dans 
le systeme general du reseau du Mogues, qui fonctionne avec le neutre 
mis a la terre, a present toutes les installations de 115 kV dans FUnion 
possedent une prise de terre directe pour le moins a un des points du 
reseau. Les lignes de 38 kV ont ete en grande jDartie jusqu’au dernier 
temps construites avec le neutre mis a la terre, mais graduellement 
on a et6 oblige d’abandonner le systeme a cause des difficult es naissantes 
dans le domaine des courants de court-circuit a la terre et les influences per- 
nicieuses sur les lignes de la communication. Phisieurs reseaux de 38 kV 
construits le dernier temps, fonctionnent avec le neutre isole. De memo 
le vaste reseau de Mogues de 30 kV dont la construction a ete com- 
ineiicee en temps d’avant-guerre, fonctionne avec le neutre isole. La 
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pratiq^ue de prise de terre directe dans les installations de 115 et de 
38 kV pr^sente en ce qui concerne la question des prises de terre de pro- 
tection, a cause de la grande puissance de nos reseaux r^gionaux, des 
difficultes techniques considerables, tant par leur execution m5me que 
par les frais considerables qui sont necessaires, afin d’obtenir des tensions 
de contact non dangereuses, L’analyse detaillee des facultes des con- 
ducteurs de terre, quant aux choix des types les plus rationncls, 
presente done un inter et particulier. 

n est important de noter que la nouveaute de 1 ’Electrification re- 
gionale, ainsi que les exigences tres elevees, en comparaison avec les 
autres pays, que prEsentent les institutions de la protection du travail 
en ce qui concerne la suretE du personnel employE aux installations de 
haute tension, exigeaient des constructeurs de ces dernieres une attention 
toiite spEciale pour les questions de prise de terre. 

L ’augmentation croissante de la puissance des usines generatrices 
oxigerait, pour assiuer une sEcurite complete, tout en prenant en con- 
sideration, pour le calcul des prises de terre, les cas les moins favorables 
de la fermeture de circuit a la terre, rexEcution de constructions tecli- 
niques tellement compliquEes, que le rendement mEme de ces installa- 
tions de haute tension deviendrait douteux. D ’autre part, FexpErience 
de rU.R.S.S. et des autres pays a dEmontre, que les accidents a la siiite 
des avaries qu’on prend d’ordinaire en considEration pour le calcul 
des prises de terre de protection, arrivent tres rarement, de sorte qu’iin 
grand nombre de dispositifs techniques, surtout sur les lignes de trans- 
port d’Energie, restent inactifs, et leur amEnagement surcharge inutil(‘- 
ment les dEpenses capitales. 

En Etudiant FEvolution des reglements de notre pays concornant J{;s 
prises de terre de suretE, nous voyons nettement la tendance d’affaiblir 
les exigences, qui sont posees a leur execution; les regies donnent 
une libertE plus grande quant au jugement du risque techniquement 
admissible et justifiable economiquement. En meme temps, on compter 
plus avec le pen de probabilites d’une coincidance malheureuse des 
cir Constances, ce qui a considErablement influE les mesures de suretE. 

II n est pas denue d’intEret de relever que nos premieres usines gEnEra- 
trices ont EtE projetEes et en partie construites dans des conditions 
qui rendaient difficile a nos ingEnieurs d’etre au courant du progros 
de la technique Etrangere. Les relations Etaient tres faibles, surtout 
avec FAmErique, dont nous avions adopte le systeme de prise de terre 
directe, tandis que la technique europeenne et surtout celle de FAlkj- 
magne, les relations avec laquelle resterent les plus Etroites, s’orientent 
dans les questions de prise de terre, sur le systeme du neutre isolE. 

Ces circonstances obligerent nos organisations de constructions d’ed'- 
fectuer des travaux assez vastes pour obtenir des renseignements 
theoriques sur les phenomenes de distribution de courant a la suite do 
court-circuits a la terre, ainsi que pour avoir des donnEes expErimentalciS 
sur les valeurs de la resistance de passage, sur la distribution du poteiitiei 
sur la surface et de Finfluence des dispositifs artificiels, tols quo les 
anneaux de suretE, etc. 
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Ces travaux fnrent ex4cut4s par les organisations susdites en colla- 
boration avec les instituts et les 6coles snp^rieures. 

L’importance pratique de la question de la prise de terre a decide 
le Conseil Central Electrotechnique de publier les regiements provisoires 
etablissant les tensions de contact admissibles ainsi que les m^tbodes 
de calcul des appareils de prise de terre. Ces regiements exigent, pour 
les installations a neutre mis a la terre, un calcul pour un courant 
permanent de court- circuit et pour les installations a neutre isole et sans 
appareils pour etouffer Tare, un calcul de courant de double fermeture a 
la terre. La presence de ces dernier s appareils ou bien des relais declan- 
chant automatiquement le secteur endommages permet de compter dans 
ce calcul avec le courant monophase dii a la capacite du circuit a la 
terre. 

En ce qui concerne les tensions de contact, on adapta : 60 V pour les 
locaux humides, 150 V pour les installations de distribution et de 150 
a 500 V pour les lignes de transport, selon le caractere de la contree 
et le systeme de transport (neutre mis a terre ou isole). 

L’application de ces regiements, pour les tensions de Tordre de 3 et 
6kV etenpartie de 30 kV, se heurta a des difficultes dans les installations 
aux neutres Isolds avec des courants de double circuit a la terre par- 
ticulierement grands et surtout dans celles ou on ne pouvait etablir de 
dispositifs de prise de terre suffisants et done couteux a cause du petit 
debit de consommation (kiosques de transformation). La Commission 
de TAssociation Russe des Electrotechniciens avanga un autre projet: 
baser le calcul de la prise de terre de surete pour les installations a 
neutre isole sur la valeur du courant deconnectant les automates ou 
bien le courant de capacite a la terre, selon lequel est le plus grand. 

On supposait ainsi que la breve action du courant de court circuit ne 
doit pas figurer dans le calcul et qu’il fallait, pour 6tablir le potentiel 
dangereux, ne compter que les courants permanents, inf6rieurs a Tinstal- 
lation limite des dispositifs automatiques. Pour ce qui est des tensions- 
limites de contact admises, elles resterent dans ce pro jet les memes 
que dans celui du Conseil Central Electrotechnique. Ces deux projets 
furent examines au IX® Congres Electrotechnique de TU.R.S.S. (1928) 
qui approuva les nouveaux regiements. A present, ces regiements sont 
en vigueur dans I’U.R.S.S. (ils sont publics dans le recueil des «Regle- 
ments et Normes» M. 1929). 

Les . changements concernerent surtout les tensions de contact des 
lignes de transport. Les tensions des hgnes traversant des contr^es 
inhabitees ne sont soumises a aucun reglement. Dans les regions avec 
population rare sont admises des tensions de contact allant jusqu’a 
500 V, en presence du neutre mis a la terre, Aux environs des villes, la 
tension ne doit pas depasser 300 V, et dans les villes, memes 150 V. Dans 
les installations a neutre isole aux chiffres de 500 et 300 V correspon- 
dent ceux de 250 et 150, mais le calcul dans ce cas est base sur le 
courant du a la capacite du circuit a la terre ou bien sur le courant 
assurant la deconnexion des dispositifs automatiques en presence d’une 
double prise de terre. 
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Les nouvelles regies qui preservent pour les systemes a neutre mis 
a terre de faire le calcul pour un courant de court-circuit monophase, 
admetteut tout de meme, pour certaines parties des lignes de transport 
(ne depassant pas 3 km) passant par les villes ou par des parages peux)16s, 
dans le cas ou il est difficile d’obtenir une tension de contact normalisoo 
de Felever jusqu’^ 500 V, en reforgant pour ceci Tisolement de la hgne 
(elements de plus a la guirlande, remplacement des isolateurs a tige par 
des isolateurs suspendus, etc.)- 

On arrange de meme la prise de terre des installations 41ectriques, 
qui n’exigent pas la presence permanente d’un personnel et sont d’ordi- 
naire fermees a clef, en prenant pour base le courant limite des dispositifs 
aiitomatiques ou bien le 2,5 fois du courant des fusibles. 

La permission d’introduire, comme mesure de surete, Ic renforccnuint 
de Tisolement, a une grande importance pour les lignes sur les supports 
en bois^ et des pyldnes d’ancrage m^tallique, egalement dans les c.as 
quand il y a un fil de terre a connexion electrique aux suspensions ou 
tiges des isolateurs sur les supports en bois, et dans les cas ou ce fil 
de terre n’existe pas. 

Les prises de terre des fils de terre qui ne sont pas joints 6Ic(*,tri(puv 
ment aux suspensions (ou tiges) d'isolement et aux traverses metal liqiuss 
des supports en bois sont calculees differemment. Dans cc cas, la vakuir 
de la resistance des prises de terre, se prend sur la base des exig(UK 5 ^^s 
de la protection contre les surtensions; les valeurs de rdsistancc^ 
peuvent ^^tre beaucoup plus grandes et la resistance do 10 i3 cst onv.ovv 
consideree fort bonne du point de vue de la reflexion des ondes sccjod- 
daires, mais elles peuvent etre trop grandes pour un coup do foiulri’ 
direct. 

Nous signalons la grande importance de Tarticlc des nouvelles regies 
qui permet, pour les installations a neutre isolo et dont le j)t)rsomiel 
se trouve constamment auprds de ses parties pouvant etro sous tcnision, 
de ne pas compter avec le courant do doxible prise k terre si on a des 
dispositifs pour ddconnexion automatiquo en presence d’uno pris(^ de 
terre unipolaire. 

De m6me aux installation ou un signal provient a propos do la prise 
de terre unipolaire, et ou le personnel de service a rordre do ])re,udre 
immMiatement des mesures afin d’ecarter le court-circuit monoj)lias(i 
au sol, il est permis de ne pas faire le caloul des dispositifs de prise 
de terre poixr un double circuit au sol. 

Oil peut, en ce qui concerne I’ex^cution des prises do terre, noter les 
partieularites suivantes. 


Les prises de teire des diverses (hautes) tensions, celles de surete et 
cedes de service, disposees dans une construction ou dans quelques con- 
structioiis contigues, doivent selon la regie, etre unies ensemble lOn 
particulier on joint a la prise de terre genorale lea fils de terre des 
igiies de transport. On admet des exceptions a cetto rovlij si I ’on 
pent, par des calculs respectifs, prouver I’utilitd de prise de terre^ separee 
On ne pent iitiiiser en guise de dispositifs do prise do terre les mmhuU 
d can destines a 1 usage piibliquc, mais il ost rccommaiide dc^ joiiulre, 
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a title de dispositifs de prise de terre supplemeiitaire>s les conduits d’eau 
de destination speciale. 

Bans tons les cas, les conducteurs de terre des apparails qui peuvent 
etre atteints (par ex. les disjointeurs a Thuile, les batis des machines, 
etc,) doivent etre d’un diametre tel que lors du passage du courant de 
prise de terre biphasee (neutre isole) ou monophasee (neutre mis a la 
terre) ces fils ne fondent pas, leur solidite mechanique ainsi que les 
accouplements restent intactes. 

Bes sections transversales des conducteurs de 50 mm^ pour le cuivre 
et de 100 mm^ pour le for sont considerees suffisantes dans tons les cas. 
Notons que Texperience de nos constructions (voir la description des 
am^nagements) trouve indispensable dhitiliser pour les courants tres 
hauts des bandes de fer au-dessus de 100 mm^. 

Pour les cas quand les coefficients de la tension du contact, c’est-a- 
dire les coefficients avec lesquels il faut multiplier la valeur du potentiel 
* entier de la prise de terre pour obtenir la tension du contact, ne peuvent 
pas ^tre obtenus par des mesures ou par analogie avec des installa- 
tions semblables, les nouvelles regies admettent qu’on se serve des 


chiffres suivants: 

Stations, sous-stations, locaux secs 0,5 

Locaux ayant des tapis de caoutchouc 0,1 

Lignes de transport sans adaptation de contours redressant 
la chute du potentiel 0,6 


Pour le dispositif de prise de terre on recommande des tuyaux re* 
converts de zinc et des barres en fer ou en cuivre. 

Le nombre minime des conducteurs de mise a la terre est defiiii par 
deux tuyaux, dont le diametre est de 38 mm (1,5") etlongsde2 in. On 
prend pour tout le reste des dispositifs de prise de terre des dimensions 
equivalentes. 

La plus petite epaisseur des bandes de cuivre ou de fer zingue ne 
serait pas inf^rieure a 3 mm. 

Les reglements prescrivent le controle constant de la ligne de prise 
de terre avec annotement respectif dans un livre special. 

Nous ferons plus bas connaissance de la construction des dis^^ositifs 
de prise de terre dans les diverses installations de TUnion. 

2. Arrangement des jirises de terre aux installations h haute tension 
de rUnion. 

On a commence de construire en 1921 les grandes usines generatrices, 
prevues par le plan d’electrification gen6rale. C’est a cette 4poque que 
les questions de prise de terre, vu le passage a la mise a terre directe 
des neutres, commencent a interesser les electrotechniciens occup^s 
a la construction des dites usines. Lors de la composition des premiers 
pro jets des dispositifs de prise de terre on a largement profits des donnees 
.theoriques et exp6rimentales publi^es dans les travaux de Peters^ 
Rudenberg, Ohisser et d’autres. II etait quand memo indispensable de 
completer ces materiaux, qui donnaient une juste voie dans la question 
du choix des types de dispositifs de mise a terre, des experiences 
dans les conditions du sol local, afin d’etablir ies ju>stes x)rox)ortions de 
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qualit6 des systemes des conducteurs de mise a terre. L ’installation 
hydro-^lectrique du Volhov se heurta la premiere centre les questions 
de prise de terre : un grand travail experimental a etc accompli pendant 
Telaboration du projet de I’installation dn Volhov; les resultats de ces 
travaux concernant les questions de prise de terre out etc publics dans 
les Nos. 6, 7, 9, 10—11 du bulletin de I’usine generatrice du Volhov, 
auxquels nous renvoyons les personnes qui s’interessent an details. 
Ici nous n’allons que decrire brievement rarrangement de la prise do 
terre de Fusine et de la ligne de transport. Les neutres des transfor- 
mateurs de 115 kV, de Fusine generatrice du Volhov possedent line prise 
de terre directe ; la prise de terre de Fusine, a laquelle les neutres des 
transformateurs sont joints, sert de prise de terre de surete aiix apparcils 
de 11 kV (tension de generateurs) et de 3,3 kV (tension des installations 
auxiliaires). En ddrivant du calcul d’un courant du circuit monophase 
a la terre de 1500 A, les ingdnieurs voulaient assurer une tension de 
contact ne depassant pas 150 V. La principale prise do terre de Fusine 
generatrice est executive en barres de fer de 1,5" disjiosces dans unc 
couche de pierre calcaire sous la surface de Feaii. Les barres sont 
introduites dans des ouvertures forces do 5 cm en diametre et comblccs 
de beton qui restera toujours liumide grace a ce que les ouvertures se 
trouvent sous Feau. D’apres les experiences la resistance d’uno liarre 
de 3 m monte a 15fi. La prise de terre consiste de deux raiigeos do 
barres, placees a 3 m Fune de Fautre: Fune d’elle est disposees du cote 
de Feau basse le long du mur de la salle des machines, Fautre du cote 
de la chambre parallelement a la premiere (voir fig. 1). Les barres 
sont unies par une bande de fer rond 0 au soudage a feu. Ncuf 
fils de fer (0 i/g") vont de chaque rang^e des barres aux bandes in- 
t6rieures de la prise de terre, les conductours de la prise de terre passent 
par le beton de la bMsse. On a utilise en guise do canalisation do Ja 
mise a terre suppl^mentaire les grilles des chambres a turl)iuos ainsi 
que Farmure en fer de la b^tisso de la station. 

Les deux rangte des barres ensemble avec Farinature en fer do la 
b^tisse ont donn4, avant Finondation de la chambre une valour do resi- 
stance de 0,2 Quatre fils de terre de 50 mm^ joignent a la prise de 
terre de Fusine les prises de terre lin^aires de la double ligne de transport. 

D’apres les calculs la r<^sistance de Fusine generatrice ne doit pas 
d6passer 0,135 ce qui donne, en presence d’un courant calcule mono- 
phase de circuit a la terre de 1500 A (calcul est fait seulement pour la 
puissance de Fusine gen6ratrice du Volhov) la valeur du potentiel de 
Fusine = 1500 • 0,135 = 200 V. 

Si Fon prend en consid6ration, sur la base de la mesure de la distri- 
bution des potentiels (Eig. 1), qu’on ne pent attendre sur le territoire 
de Fusine meme une difference de potentiels de plus de 25% du potentiel 
g4n6ral, on obtient une tension de contact F = 200 • 0,25 = 50 V, 
c est-a-dire un chiffre ne soulevant auoune crainte ; mais il faut avoir 
en vue que 1 usine de Volhov travaille parallelement avec d’autres usines 
generatrices de Funion de Leningrad, ce qui explique pourquoi la prise 
de terre a du etre executee avec une reserve. 
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La prise de terre de la principal© sous-station d’abaissement k 
Leningrad est de meme faite en barres de et de 3 m en longueur, 
enfonc4es a une profondeur de 3,8 m de long des murs du b§,timent 



Fig. 1, Profil vertical de la station Volklioff avec indication de la disposition 
des barres de contact avec la terre (a), b = Courbe de la distribution dii potentiel 
sur la surface du sol dans le territoire occup6 par la station, 

de la sous-station (a la distance d\in metre des murs). Elies sont reliees 
entre elles par une band© de fer rond de qui represent© un contour 
clos autour du batiment. Vis-a-vis des entries et sorties de la soiis- 



Fig. 2. Plan de ^installation fondamentale du contact avec la terre de la 
soustation rMuctrice principals a Leningrad. 

a = Contour en fer rond joignant les barres enforces en terre. &=:Fil en cuivre, pos6 en denx 
rang^es pour T amelioration de la distribution dii potentiel. 


station sont disposes en deux rangdes des fils conducteurs en cuivre, 
afin d’assurer une chute plus rdguliere du potentiel sur la surface de 
la terre (Fig. 2). En qualite de conducteurs de la prise de terre suppldmen- 
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taires on a utilise a la sous-station : a. le r^seau des conduits d’cau locate 
d’une r6sistance d’environ 0,25i3; b. le tuyau d’un puits artisien; c. des 
reservoirs en fer enfouis dans la cour de la sous-station; d. Ics fils de 
terre de la ligne de 115 kV, et e. Tarmure des cables de 35 kV. 

Des calculs ont demontre que pour le court circuit monophase a 
la terre la tension de contact de la sous-station du cotc des 35 kV 
atteint environ 125 V, ce qui en grande partie est du a la distribution 
favorable des potentiels au dedans des contours. Les ingenicnirs ont 
accorde beaucoup d’attention ^ la prise de terre de la ligne do tranH])ort 
du Volhov conduit a Leningrad par deux circuits pos^s sur des supports 
differents; les supports intermediaires sont faits en bois, les ])yIoTU‘H 
speciaux et Tancrage — en m4tal. Chaque circuit possMe deux fils d{‘ 
terre en acier d’une section de 50 rnm^ avec prise a la terre seuleirunit 
aux supports metalliques ; sur les supports en bois les fils de terr(i sent 
lies a Farmature des isolateurs. Dans la partie des faubourgs, sur un(‘ 
distance de 6 km toutes les pylones intermediaires et d’ancrage sont 
metalliques; des pylOnes m6tailiques sont 61ev^es sur les deux cdtds d(* 
toutes les routes traversees, Les auteurs du projet de la prise de tc^rre 
de la ligne de transmission ont voulu assurer aux pylones ])laees dans 
les endroits peuples et pr^s des routes animees 125 V; aux pylones 
eloign^s des habitations et des routes — 250 V; et au resto — 500 V. 
Pour obtenir sur la ligne ces proportions de tension du contact, les 
prises de terre lintoes ont et6 executees de fa^on a ce que leur r(‘si- 
stance ne depasse pas 5Q. 

La distance entre les axes des deux circuits est de 17,3 m; la prise 
de terre accomplie de maniere a ce qu’elle soit g6n6mh pour less (i(‘ux 
pylones des circuits paralleles, Apres une s6rie d’cxpcriencci on a 
adapte comme type principal le systeme de dispositif de prise cie tvrjv 
combine de tuyaux et de bandes. De cette fa^on on a pense o};t(jnir 
une stability plus grande de la resistance et une conductivity suffisantt^ 
Mais le forage du sol ayant signal^ en certains endroits une coiu^lu^ (h*. 
pierre calcaire, on a renonc6 aux tuyaux pour ce secteur pour Icis rcnn- 
placer par deux contours en bande, embrassaiit les fondcmients des 
tourelles des deux circuits. La longueur du pyrimetre do Fun attaint 
60 m, celle de 1 autre 70 m, ils sont enfouis respectivement h iim* pro- 
fondeur de oO et 80 cm. Sur les autres secteurs de la trac(‘ la })riso (J(. 

tuyaux sont enfouis a une profondeur de 3,8 m. Aupres des pJim in,, 
portants pylones, ainsi qu’aupres de eeiix dont le fondoment est p,-o- 
tege pa,r des rainures, abandonnees dans le sol apres les ti.waux do 
bdton, la pnse de terre consiste de 12 tuyaux avee le inem(> coidnur 
en bande. Tous les tuyaux sont zinguds: on a employe des bandes de 
eux grandeurs: 2X40 mm et 3>:60mm; les tuyaux sont unis aii.v 
des gacbes, les contours sont relies avec les piods des i,yld,ies 
par du for cii bandes a 1 aide de boulons * 

Noxis montrons dans le tableau 1 les schemes de trois svstomes <IA 
or* »veo ,Bd.ootion do 1 . riote et la r&i.w .S^ , ' 

et du coeffloreut c«aolorioant 1. plus punde valour^ la oln'l, ,1,; 
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Tableau 1 


R 

Q 


Quantity du 
matdriel 

4,64 

0,933-10-^ 

0,36 

tuyanx 

bandes 

12 

60 m 

6,74 

0,938 • 10-i 

0,36 

tuyaux 

bandes 

6 

60 m 

2,96 

1 • 10-i 

0,35 

bandes 

130 m 


Ko. 

par odre 


Scheme de prise 
de terre 
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IF 

■FmJ 

V B B 

"fft 


■U! 

FP 


R = resistance de prise de terre. 

() = resistance specifique du sol, definie par un appareil de mesiire. 
^ — coefficient de la tension du contact. 


potentiel a un point, dispose a un metre du pylone (coefficient de la 
tension du contact) obtenue par voie de mesures d^taill^es et soignees 
de la distribution du potentiel. 

Le premier pyldne a commencer par de Tusine, place an milieu 
d’un village et 2 postes de commutation ont des prises de sol executees 
avec beaucoup de soin. La prise de terre du poste «Nasia» consiste 
de 24 tuyaux et d’une bande de fer de 92 m; la prise de terre du poste 
«;Sapernaya» a 27 tuyaux et une bande de 242 m. 

Le tableau 2 donne les valeurs calcul^es pour les tensions de contact 
possible sur diff6rentes sections de la ligne pour les courants de la 
premiere periode d’exploitation. 


Tableau 2 


Caract6re de la region oil sont situ^s les pylGncs 

Tension du contact 
en V 

a. pyldnes dans les regions peu peupl6es 

b. pylones aux crois^es des chemins peu frequent6s 

c. pyldnes dans les endroits peuplds 

350-150 

260 

70 


Simultan^ment avec les travaux de prise de terre de Fusine du Volhov, 
se d6veloppait un travail analogique dans une autre grande union 
d’usines generatrices, dans ceUe de Moscou. La prise de terre directe 
du neutre a ete pour la premiere fois effectuee a Fusine gendratrice 
d’Etat de Chatoura, construite en 1921—1925 selon le plan d’eiectri- 
fication pour les besoins de la ville de Moscou. L’arrangement de prise 
de terre du premier tour de Fusine generatrice de Chatoura qui possede 
une prise de terre directe du neutre seulement pour la tension de 
110 kV, consiste d’une rang^e de tuyaux enfouis sous les fondements 
des murs ext6rieurs de la halle aux machines, du poste de distribution 
a 6 kV, et de la sous-station 115 kV. Les tuyaux enfonc6s dans le meme 
prdre pres des murs de la sous-station de 30 kV repr^sentent un groupe 
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a part. Les tuyaux sont unis par une bande formant un contour ferm6 
sous les murs des batiments. En unissant les deux groupes de prise 
de terre on obtint une resistance totale de 0,12, ce qui suffit a une 
surete en cas de court-circuit monophase a la terre, au moins pour une 
puissance du premier tour. 

La ligne de transmission de Tusine de Chatoura a Moscou mesure 
130 km et represente deux circuits portes par des pylones en metal a 
4 pieds du type americain. Deux fils de terre en acier d’une section de 
50 mm^ sont mis a la terre direotement par le corps metallique de chaque 
pyldne; les tabourets en metal de pylones representent une mise a 
la terre naturelle, et aux bases des pyldnes intermediates se trouvent 
des feuilles de tdle a chaudiere de 60 X 60 cm. Tout de m^me une prise 
de terre de ce genre ne garantissait pas une valeur des tensions de contact 
acceptable. C’est pourquoi on a dispose concentriquement h chaque 
base un anneau de fer en bande de 50 X 10 mm, d’un 0 3000 mm a 
une profondeur de 400 mm de la surface du sol, afin d’obtenir une 
distribution avantageuse du potentiel autour du pied du pyldne. 
Les pyldnes a fondement en bdton et en ma^onnerie furent munis, 
en dehors de Tanneau, encore de tuyaux (0 2— If'', longeur 2 m) 
afin de reduire la resistance de la prise de terre. Les pyldnes particu- 
lierement importants ont 6t6 munis de 2 anneaux autour de leurs 
pieds: le premier, d’un diametre de 2700 mm et enfoui a une profondeur 
de 300 mm, et le second d’un diametre de 3500 mm une profondeur 
de 600 m; en outre un tuyau long de 2 m fut joint a chaque anneau 
intdrieur. 

Le second anneau a pour but de baisser encore quelque i)eu la tension 
de contact sur le compte de 1 ’amelioration de la repartition du potentiel. 
Les moyennes de resistance des pyldnes le long de la ligne furent d(^ 
8,5 a 10 de sorte qu’en presence de deux fils de terre en acier et 
d’un courant calcule de 1100 A le potentiel des pyldnes atteint 

V = 1100 • i 1/0,55 - 8^ = 1190 V. 

En admettant que les anneaux domient la possibilite d’employer, 
pour obtenir la tension de contact, un coefficient de 0,2 (ce qui a ete 
verifie par des experiences), on verra que la tension de contact ne 
depassera pas V = 0,2 • 1190 = 230 V pour chaque pyldne. La partie 
de la ligne qui passe par la ville exigeait des arrangements de prise de 
terre exceptionellement surs. 27 pyldnes sont situes sur le quai de la 
rividre de Moskwa de fagon que les pidtons circulent entre leins pieds. 
Tons ces pyldnes sont ancrds, ils sont d’une soliditd dlevde, sont 
espacds h 130 m I’un de Tautre et ont une double guirlande de 8 dld- 
ments. La mise k la terre de chaque pyldne consiste de 10 tuyaux et 
d’un contour en fil conducteur de cuivre d’une section de 95 mm^. Les 
tuyaux de 2,5 m sont enfouis le long des cdtds du rectangle embrassant 
la base des pieds (Fig. 3) ; quatre tuyaux sont enfoncds dans le sol sous- 
marin du cdtd du bord, quatre du cdtd du pav6 a une profondeur con- 
siddrable et deux sur les cdt^s; le contour en cuivre repose k une pro- 
fondeur de 300 mm, quatre fils conduoteurs en cuivre de 95 mm 
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chacun montant le long de chaque pied du pylone et sont lies 
ensemble a la hauteur de la premiere zone. Le contour est uni aux 
tuyaux par un fil conducteur de 35 mm^. Des mesures executees ont 
demontr^ que la resistance moyenne des pylones riverains ne d^passe 
pas 1,8 .^2, tandis que le coefficient qui escompte la distribution des 
potentiels atteint en moyenne 0,3—0,35. La tension de contact dans 
cette partie de la ligne pour la puissance originelle se maintient dans 
les 150—200 Vj ce qui repond entierement aux exigences de la securite. 
Notons encore que la ligne possMe un isolement eleve : 8 elements pour 

tfithode de mise a fa ferre despofeaax 
fcAe/le: l/ZQO 
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fii de miss h la ferre 


Fig. 3. Mis© a terre des supports de la rive de la ligne de Chatoura a Moscou. 

la tension ouvriere 115 kV; de plus les isolateurs de la partie a la ligne 
passant par la ville sont soumis a un contrdle m^ticuleux. 

Un second grand travail ayant trait aux prises de terre compliquees, 
execute par le Mogues fut la construction du cercle (ligne) de haute 
tension de Moscou, de 115 kV. 

Toutes les usines generatrices du Mogues peuvent etre unies par ce 
cercle, mais les usines qui fonctionnent pour ce cercle vont etre 
sectionnees de fagon k ce que dans une section le courant du court 
circuit monophase a la terre soit limite par 3000 A. Le cercle, d’une 
longueur gen6rale de 60 km (45 km sont deja months) passe par les 
faubourgs de Moscou et en partie par des endroits tres peuples et longe 
pres que sans interruption le chemin de fer de contour. Le rapprochement 
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entre les fils du cercle et ceiix de la poste et du blocage du chemin de 
fer atteint a certains endroits quelqnes dizaines de metres. Ce carract^re 
extremement difficile de la trace de la ligne a fait avancer la question 
d’application dans ce cas d’un fil de terre en bronze, bon conducteur. 
Le r61e du fil de terre comme moyen de protection des lignes de com- 
munication contre Faction inductive des courants du court-circuit et 
comme distributeur de ces courants est suffisamment eclairci dans le 
«Bulletin de FElectrotechnique Theorique et Experimentale», 1928, 
No. 5, page 161. On y trouve aussi les resultats des mesures prises sur 
une section de la ligne contour nant Moscou. Bornons nous ici a Fin- 
dication que sur les secteurs de 115 kV du cercle avec une resistance 
des pylones de quatre k vingt Q, on a rdussi a obtenir une resistance 
combin^e des «fils de terre et pyl6nes» de 0,25 a 0,45 en presence de 
2 fils de terre de bronze, d’une section de 50 mm^ avec une conductivite 
equivalents a 75% de celle du cuivre. 

Les pyldnes m4talliques individuels de ligne n’ont pas de prise 
de terre speciales; en guise de tels servent les tabourets metalliques; 
les tourelles interm6diaires sont pourvues a la base d’une feuille de tole 
60 X 60 cm a une profondeur de 1,7 m, tandis que les tours d’ancrage 
ont une feuille de 100 X 100 cm a une profondeur de 2,25 m. Les tou- 
relles aux angles sont poshes sur des fondements en ciment arm6, dont 
Farmature en fer sert d’electrode de mise a la terre. La question de 
conductivite du beton est encore peu 4tudi6e et il est difficile de dire 
comment se comportent des fondements en beton en ce qui concerne 
leur resistence apres quelque temps; des mesures entreprises pendant 
la premiere annde de la construction de la ligne ont montrd que par la 
grandeur de resistance les pyldnes avec des fondements en ciment arm 6 
different tres peu de ceUes qui ont des pieds metalliques. 

La resistance des pyldnes du cercle varie beaucoup selon le caractere 
du terrain : le tableau 3 donne les chiffres moyens des resistances mesurbcs 
des pylones d’alignement, d'ancrages et d’angles sur des sols differcnts. 


Tableau 3 


PylCne 

a tabourets metalliques . . 
,, fondation en b^ton .... 

5.0 Q 1 

4.0 „ , 

' sol liumide et mar^eageux 

>» 

,, tabourets mdtalliques . . 

10,0 „ 1 

sols moyens (terre glaiso avec 

77 

„ fondation en b6ton .... 

• 10,0 „ J 

I sables et terre argileuse) 

77 

„ tabourets mdtalliques . . 

• 30,0 „ 1 

j> sable 


,, fondation en b6ton .... 

• 25,0 „ J 


L'adaptation de fil de terre bons conducteurs ne resout pas a ellc 
seule la question de security sur la ligne du cercle, car si Fon prend, 
par^ exemple, la plus grande resistance combinee des fils de terre et 
pyldnes — 0,45 Q on pent obtenir a un pyldne une tension de contact 
en presence d’un courant de 3000 A 

V = 3000 . 0,45 . 0,6 = 840 V . 

Dans cette formule 0,6 reprdsente le coefficient de la distribution 
des potentiels. Rapellons que les reglements du IX® Congres Electro- 
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technique de I’U.R.S.S. permettent justement de prendre ce coefficient’ 
pour les lignes de transport dont les tours n’ont pas d’adaptation 
sp6ciale pour la repartition des potentiels. 

Quoique un courant de 3000 A est loin d’etre obtenu encore a present, 
la tension obtenue est quand meme excessive pour un quartier de fau- 
bourg, c’est pourquoi on a employe sur toute la ligne pour reduire la 
tension de contact, des anneaux de fer en bandes reliees sous terre aux 
tabourets metalliques des ancres et aux tours intermediaires. 

La question de perfectionnement de la repartition des potentiels 
par des anneaux a et6 4tudi6e dans un laboratoire sur des modeles de 
sous-pieds dans un bain electrolytique. D ’accord avec les donnees 
obtenues sur les relations entre le diametre des anneaux, la profondeiu- 
de leur emplacements et le coefficient caracterisant la plus grande 
baisse de potentiel jusqu’a un point situe a un metre du pylone (coeffi- 
cient de la tension de contact). Ces anneaux furent faits de fer en 
bandes de 40 X 10 mm, d’un diametre de 2400 mm pour les pylones 
d’alignement, et de 3100 mm pour les pylones d’ancrage et ils furent 
ensevelis dans les deux cas a une profondeur de 400 mm. Les anneaux 
sont unis aux pylones a Taide d’un fil en cuivre de 70 mm^. La hauteur 
du coefficient de la tension de contact fut aussi 4tablie par les experiences 
et on obtint 0,2. 

Les renseignements dont on dispose jusqu’a present sur la base des 
mesures de la r6partition des potentiels dans les conditions pratiques, 
permettent d’adapter ce coefficient. 

En prenant en consideration Feffet d’ecran de I’anneau dans les 
diff6rents secteurs de la ligne en cercle on pent obtenir des tensioias 
de contact de 150 a 260 V, ce qui d4ja pent etre accept6. 

La question de s4curit4 a trouv4 une solution exceptionnelle sur la 
ligne de 115 kV du Mogues — Kachira — Toula. Cette ligne avec des 
tours intermediaires en bois et des tours d’ancrage metalliques, des 
supports speciaux et d’ angle aussi metalliques ne possede pas de 
fils de terre distributeurs du courant. De sorte que dans le cas d’une 
avarie a un pylone metallique tout le courant de fermeture du circuit 
au sol se dirige dans la terre par la resistance de passage de cette tour. 
Des mesures ont etabli que la grandeur moyenne de resistance de la prise 
de terre des tours metalliques de la ligne Kachira — Toula, qui consiste de 
tabourets metalliques et d’anneaux aupres des ancres (Eig. 4) et 
d’armature en fer des fondations en beton et d’anneaux (Fig. 5) chez les 
supports d’angle, atteint 5— II est evident qu’en presence d’un 
courant de quelque importance de fermeture de circuit monophase 
au sol, on obtiendra des potentiels eieves et meme le coefficient 
de tension de contact 0,2 ne garantira pas la valeiir de tension de 
contact non dangereuse. Pour rendre peu probables des cas de 
fermeture du circuit au sol on a suspendu aux pylones metalliques 
des guirlandes avec un nombre d’ elements depassant piece 

le chiffre normal — conform4ment aux regies du Congres Electrotechnique 
de rU.K.S.S. (6 elements sur les pylones d’alignement en bois et 8 
elements sur les pylones metalliques). 


26 * 
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Les sous-stations du cercle de haute tension de Moseou ont trois 
tensions ouvrieres: 110/33/6,6 kV, dont la tension primaire 110 kV 
fonctionne avec le neutre mis a la terre et les deux ^autres sans 
piise de terre. Selon les reglements la prise de terre de surete de ces 
sous-stations est calculee pour un courant unipolaire de court-circuit 
du cote de 110 kV, dont la grandeur est a present limitee par 
3000 A, comme il a ete mentionne plus haut. Les sous-stations deja 
construites et en exploitation actuellement ont un arrangement de 



Fig. 4. Mise a terre du support d’ancrage de la ligno Kachira-Tuula. 

distribution de 110 kV du systeme extrieur, les arrangenientB cle 
distribution des deux autres tensions sont disposes dans les bati- 
ments respectifs. On arait en vue, lors du pro jet de la prise de terre 
de suretd, d’assurer une tension de contact normalis(5e de 150 V. 
A ces fins en dehors d'une valeur suffisamment basse do la rdsistancc 
de la prise de terre, il a fallu atteindre encore sur le terrain de la sous- 
station exterieure un bon coefficient de la tension de contact. 

Ce probleme devait trouver des solutions diff^rentes, car les conditions 
du sol sont fort variees aux emplacements de chaque sous-station . 
Dans les cas on le sol des sous-stations exterieures dtait bon conducteiir, 
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et les quelques tubes enfonces pour faire Texperience donnaient un 
chiffre pas grand de la resistance on adaptait le systeme de prise 
de terre de surete fait en tuyaux enfonces le long du contour 
exterieur embrassant le terrain de la sous -station et reunis entre 
eux par une bande de fer (voir le tableau appendice — sous-station 1). 
Le nombre de tuyaux necessaires etait etabli en derivant de la valeur 
moyenne de la resistance de passage d’un tuyau et du coefficient de 
I’effet d’ecran des tuyaux egal a 0,5. Les tuyaux etaient enfonces 


Jiise ala terre des pofeaux (N^3) 



Fig. 5. Mise a terre du support d’angle de la ligne Kachira-Toula. 

a une distance de 2,5 m Fun de Fautre; on ne prenait pas en conside- 
ration la conductivite de la bande de fer reliant les tuyaux entre eux, afin 
d’assurer en r(^alite un resultat quelque peu meilleur que donne le calcuL 
Une partie des tuyaux fut enfonc^e le long d’un contour embrassant 
les batiments des appareils de distribution de deux autres tensions et 
reunie ensuite au contour de fond de la sous-station en plein air. On 
a obtenu par ceci le rabais de la valeur absolue de la resistance general© 
de prise de terre et en m^me temps, la prise de terre de surete des tensions 
de 30 etOkV a et6 indue dans la prise de terre generale de la sous-station. 
A part cette prise de terre principal© des dectrodes on a projete de 
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Tableau 4, Donnees siir les electrodes de mise a la terre. 
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Ces coefficients correspondent a cenx du rdglcment. 



disposer sur le terrain de la sons-station exterienre nn filet en rubans de 
fer pour la repartition du potentiel; ce filet devait donner le meilleur 
coefficient possible de la tensioii de contact dans le contour de la sous- 
station ouverte. 

En guise de materiel pour les electrodes principales, on s’est servi 
de tuyaux en fer zingu6s, longs de 2,5 m et d’un 0 de 2'' ; pour le filet 
et les jointures on a utilise du fer en bandes de 40 X 8 mm. 

Pour eviter des fluctuations considerables de la valeur de la resistance 
de la prise de terre, durant les differentes saisons de Tann^e et se 
rattachant a la congelation du sol, les tuyaux furent enfonces de fagon 
que leur bout superieur se trouvait a une profondeur d’un metre et 
que leur bout inferieur reposait a 3,5 m sous la surface de la terre. En 
moyenne le sol gele dans la partie centrale de TU.P.S.S. a une prof on- 



Pig. 6. Esquise de la disposition des tuyaux et de la bande pendant la raise a 
terre aux sous-stations du „Mogues“. 

deur de 2 m. De sorte que m des tuyaux restera toujours dans 
une sol non fig6 par le froid (Eig. 6). 

La bande rdunissant les tuyaux dtait disposee ou bien aussi k une 
profondeur de 1 m (a cet effet on faisait une tranch(§e d’une profondeur 
de 1 m) ou bien on la pla 9 ait comme d’ordinaire a une profondeur de 
400 m. Dans ce dernier cas on soudait aux tuyaux des bouts de fer 
rond (voir le croquis). 

Pour accomplir tous ces accouplements on usait du soudage k Electri- 
city. Pour agrandir Teffet d’ecran du filet distributeur a FintErieur du 
contour on le disposait a une profondeur de 400 mm. 

Dans les cas quand le sol sur le terrain de la sous-station en plein air 
se trouvait etre mauvais conducteur (sable) et il y avait tout pres un 
terrain du sol avec une bonne conductivity, les tuyaux des Electrodes 
principales furent transportEs dans ce dernier. On laissait alors sur le 
territoire de la sous-station le contour extErieur fait d’une bande de fer 
avec un nombre restreint de tuyaux enfoncEs le long de ce contour. 
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A rint6rieur dii contour etait amenage un filet distribute ur (voir le 
tableau — sous-station 2 et 3). Ce filet relie au contour exterieur aiitour 
du terrain de la sous-station en plein air et des biUiments adjacents, 
etait uni avec les electrodes principales par une touffe de rubans de 
fer d’une section suffisante. 

La dimension du carre du filet distributeur des sous-stations variait do 
3 a 13 m selon la valeur efficace absolue de la resistance de prise de terre. 
On faisait le calcule de fa 9 on qu’en presence des pires yaleurs de la 
resistance on puisse obtenir sur le compte d’un filet plus dense, le 
meilleur coefficient de la tension de contact et atteindre ainsi une 
tension de contact reglee. 

A une sous-station le sol fut tres rocailleux et formait a la profondeur 
d’un metre des couches presque entieres de pierre calcaire. Oe cas 
presente un interet particulier. II 6tait impossible d’utiliser des tuyaux 
en qualite d ’electrodes principales et toute la prise de terre fut executcV^ 
d’un ruban de fer en forme de filet tres dense. Dans ce cas le filet jouait 
done le role des electrodes principales et de distributeur du potontied. 
La densite du filet etait dict^e par la necessite d’obtenir Ic meilleur 
coefficient de tension de contact possible, car il 6tait difficile d’attcindre^ 
une valeur efficace basse de la resistance absolue. 

Le tableau montre les formes d’execution des diffdrentes prises do tcure, 
le nombre des tuyaux et la longueur globale de la bande dc fer eiifoiiio. 
II est indique aussi le genre du sol et la r6sistance individuelle de diff(V 
rents tuyaux caracterisant la conductivit6 du sol. Les valours do la 
resistance des prises de terre balancent selon les mesures en moyenno dc^ 
0,1 jusqu’a 0,2 Q et les coefficients de la baisse du potentiol emtre^ 
0,1 et 0,4. 

Ce meme tableau donne encore deux arrangements dc prise do torre^ 
de sous-station du type interieur pour une tension ouvriere de 35 kV c^t 
raccordees a un reseau qui fonctionne avec le neutro isol(\ Dans 
ce cas la prise de terre est calculee pour un courant do capacito, 
conform4ment aux normes. Prenant en consideration la ]) 0 HHibilitd 
d’utiliser dans les amenagements distributeurs du tyi)o intoricur (l(‘s 
tapis de caoutchouc speciaux, le coefficient de la baisse du potemtiol 
pent etre pris (d’apres les reglements) 0,1. Dans ccs conciitions il 
suffisait d’atteindre une resistance absolue de la j)rise de torrci dc^. 
1—2 les prises de terre sont construites analogiquomont a (|ui 
a ete decrit plus haut, e’est-a-dire en tuyaux de fer r6unis ontro (uix 
par une bande de fer. Toutes les prises de terre ont et6 vorifiikjs *])ar 
un calcul de Techauffement provenant du passage des courants d(i la 
prise de terre pendant un espace de temps fixe par rexposition dc I’intcT- 
rupteur automatique. 


Summary 

The specifications on earthing systems approved by the IXth Elec.trotcchnical 
Congress have so far met with no serious objections, on the part of constructing 
and Working engineers, on the one hand, and State control for tho ami pro- 

tection of labour, on the other. There is ample evidence from tho instanccjs givmi 
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in the present paper that, though practical applications may undergo improvement, 
the standards reeoinmended by the above congress are likely to be adhered to. 

It has been frequently urged that such specifications should' include formulae 
based on the experience gained in the course of recent years, so as to give definite 
information on the choice of suitable earthing devices for various kinds of soil, 
and that greater attention should be paid to the distribution of current and 
potential drop at the points at which the current is grounded. It is also important 
to establish standard methods for determining the resistance of soil. In ad- 
dition, numerous and careful measurements must be made in order to determine 
the mean values of coefficient for different protective devices, such as grids, 
rings, etc. The behaviour of concrete foundations as to the earthing of current 
particularly requires investigation. The statement that single pole earthing 
systems are unreliable in the case of metal towers forming single units in a 
transmission line of wooden poles, even when the insulation of the conductors, 
which are carried on metal brackets, is strengthened, requires confirmation. 
Strengthening of the insulation for this purpose would also require more accurate 
quantitative analysis. 

The investigation of ground wires of good conductivity, such as bronze, 
aluminium-steel, copper-steel, etc., should be continued and developed so that 
simple but sufficiently reliable formulae for the conducting properties of the 
ground wire may be obtained. 

In conclusion it may be mentioned that Glavelectro (Electric Administrative 
Council of XJ.S.S.B.) has charged the Institute of Scientific Besearch as well as 
the technical colleges with task of investigating this question. A great quantity 
of information at present available is being investigated with a view to revising, 
supplementing and rendering more accurate existing XJ.S.S.B. standards. 
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Nr. 312 


Russie 

Influence des lignes de transmission 61ectrique d haute 
tension sur les lignes t6l6graphiques 

Conseil Central Electrotechniqne 

Prof. P. A. Asboulcine, Ing. E. N. Petrinsky 
et Ing. Gratschev, Ing. Markovic, Ing. Teleche^v 

Recherches sxir Pinlluence de la ligne de transmission 61 ectrique 
Wolcholf sur les lignes t 616 grapMques 

Prof. P. A. Asboukine 

La ligne de transmission electrique Wolchoff comprencl deux circuits 
a courant triplias6 avec une distance entre leurs axes de 17,2 m. La 
longueur de la ligne est de 130,4 km. Les fils conducteurs (section 
transversale — 120 mm^ diametre — 14,1 mm.) sont disposes dans 
un plan horizontal a 4 m de distance Lun de Tautre. La hauteur moyenne 
de suspension est de 7,4 m. A 2,05 m, an dessus des fils de chaque 
circuit, sont disposes deux cables, contenant chacun 7 conducteurs en 
acier de 3 mm. La resistance ohmique de chaque fil de phase est de 
19,1 Q; la reactance moyenne — de 55,6 i3; la capacite moyenne de 
service du fil de phase est ^gale a l,13,itE. Les fils conducteurs du 
telegraphe sont suspendus a trois lignes paralleles de poteaux disposees 
a 1,5 m de distance Tune de Tautre, s^par^es de la ligne de transmission 
electrique par le chemin de fer. Les fils sont suspendus au moyen de 
crochets, fixes aux poteaux plant6s en quinconce. La distance entre les 
fils est de 45 cm. Tons les fils sont en fer (la plupart ont un diametre 
de 5 mm) a Texception d’un circuit h conducteur double en cuivre 
(diametre des fUs 4 mm) qui occupe la troisiem© et la quatrieme place 
dans la ligne moyenne des poteaux. La quantity total© des fils est de 25. 

La distance moyenne susmentionn^e entre les axes de la ligne a 
courant faible et le circuit le plus proche de la ligne de transmission 
electrique est de 103 m, cell© pour le second circuit, de 120 m. 

Des recherches sp6ciales ont 6t6 faites pour determiner rinfluence 
des conducteurs a haute tension sur les fils tei6graphiques. 

Les experiences avaient pour but de verifier les calculs des tensions 
dangereuses, sur lesquels etait basde la protection des fils tcie- 
graphiques. 

Quant a Finduction eiectromagnetique dangereuse, il a etc constate 
que la f.e.m. d ’induction en cas de mise-ada terre double de la 
ligne de transmission electrique est considerablement inferieure h 
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celles calcTilees d’apres les formules recommandees par le reglement 
pour la protection des lignes telegraphiques contre les influences des 
lignes de haute tension ainsi que d’apres les formules plus exactes. En 
outre les experiences sur les courts -circuit de Tun des fils de la ligne de 
transmission electrique par la terre en cas de tension reduite ont demontre 
une forte influence sur la grandeur de Tinduction de I’etat electrique 
du second circuit de la ligne de transmission electrique. En conse- 
quence des experiences ont ete operees a la fin d’eiucider cette influence 
sous diverses conditions tant sur les lignes de transmission electrique, 
que sur les lignes telegraphiques. 

Tons les fils des deux circuits des lignes de transmission electrique 
ayant ete isoies excepte un par lequel le courant, passant de la gene- 
ratrice par la terre vers le bout de la section de rapprochement est 
ferme et tons les fils telegraphiques ayant ete isoies de meme, le courant 
de court-circuit sur la ligne de transmission electrique de 22,5 A a 
donne pour les fils telegraphiques une f.e.m. d’induction de 150 V, 
tandis que la grandeur de la f.e.m., calcuiee d’apres la formule du 
reglement provisoire sur les fils telegraphiques est egale a 270 V, c’est 
a dire que la tension mesuree ne represente que 55% de celle calcuiee. 
Si Ton calcule Tinduction d’apres le nouveau reglement allemand 

= 0,7 CO J— 4,10~^, la grandeur de f.e.m., obtenue par rexperience 

y a 

representer a 76% de celle calcuiee. 

Les calculs d'apres la formule FollaczeJc donnent la grandeur des 
coefficients de Tinduction mutuelle pour / = 50/s et etant donnee la 
conductibilite du terrain 5.10”^^ 0 • G • 8 egal a 0,00051 H/km tandis 
que la grandeur du coefficient d ’induction mutuelle, obtenue par voie 
d’experience n’atteint que 0,000212 H/km, c’est a dire 41,5% de la 
grandeur calcuiee. 

Une telle reduction du coefficient d’induction ne pent s’expliquer que 
par effet d’ecran des quatre cables mis a la terre sur la ligne de trans- 
mission electrique et du reseau des fils telegraphiques sur la ligne teie- 
graphique. 

Les mesures de la f.e.m. d’induction, operees sur un des fils libres 
de la ligne de transmission electrique ont donne a peu pres les m^mes 
resultats, savoir: la grandeur mesuree de la f.e.m. representait 56% 
de celle calcuiee d’apres la formule du reglement provisoire, 67% de 
celle calcuiee d’apres le reglement allemand et 56% de la grandeur, 
calcuiee d’apres la formule FollaczeJc, 

Dans ce cas I’effet d’ecran par les fils telegraphiques,. situes k distance 
de 100 m, pent etre neglige et par consequent la reduction du coefficient 
d’induction doit etre mise exclusivement au compte de I’effet d’ecran 
produit par les cables mis a la terre. 

A la fin de verifier la mesure de I’effet d’ecran produit par les fils 
mis a la terre contre I’induction eiectromagnetique tant sur la ligne de 
transmission electrique que sur la ligne a courant faible les experiences 
suivantes ont ete operees: 
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Tableau 1. 


No. 

d’ex- 

p6r. 

Date de I’ex- 
p^rience 

Conditions 

meteor. 

Ligiie de 
transinisRion 

1 

Tensior 
en kV 

rjis 

Cfiblcs 
en bronze 

1 

12. II. 1928 

t= H-3,2°C 
nuageux 

Ismailovo 

Karatcliarovo 

115 

2 circuits 
a 3 X95 mm^ 
cuivre 

2X50 mm2* 
bronze 

2 

19. II. 1928 

t = -l4:°C 
nuageux 

Ismailovo 

Karatcliarovo 

115 

2 circuit 
a 3 X 95 mm^ 
cuivre 

2x50 mni2 
bronze 

3 

1. ly. 1928 

< = +2,9“C 
brouillard 

Ismailovo 

Ivaratcharovo 

115 

2 circuit 
a SXOomm^ 
cuivre 

2 X 50 mm2 
bronzo 

4 

30. IX. 1928 

i=:4.10,9°C 

nuageux 

Ismailovo 

Karatcliarovo 

115 

2 circuit 
a 3x95mm^ 
cuivre 

2X50 mm2 
bronzo 

6 

27. 1. 1929 

clair 

Ismailovo 

Boutyrki 

115 

2 circuits 
a 3X95 mm2 
cuivre 

2x 50 mm2 
bronze 

6 

3. 11. 1929 

brouillard 

Ismailovo 

Boutyrki 

115 

2 circuits 
a 3 X 95 mm2 
cuivre 

2 X 50 mm2 
bronze 

7 

24. II. 1929 

j5=-14,C)°C 

clair 

St at. el. 
de Chat our 
Tstomkino 

115 

2 circuit 
a 3 X 95 mm2 
cuivre 

2X50 mm2 
acier 

8 

26. V, 1929 

25=~j-24,l^C 

clair 

Kojouhovo 

Domodedovo 

115 

uii circuit 

3 X 70 mm2 
cuivre 

parts 

2 X 50 mm2 
acier 


* Les cables avaient des contacts specianx avec la terre aux soiisstationR, doiit les r^sintaiifc-H 
avaient les valeurs: , „ 

siir souastation Karatcliarovo — 0,13 
,, ,, Isinailovo — 0,11 

,, „ yokoliiild — 0,4 

M M Boutyrld — provisoirc n'a pas ct(3 iiicHur^c. 


On a observ6 la grandeur de la f.e.m. d'induction et do la force du 
couxant dans les fils des lignes de transmission 61ectrique, qiiand sur 
Tun deux, ferm6 sur la terre, circulait le courant de la g6neratrice, les 
autres fils ayant et4 Tun apres Tautre ferm(5s a leurs bouts sur la terre. 
Le resultat en a ete qu’avec Faugmentation de la quantitb de fils mis 
a la terre, la f.e.m. d’induction baisse d’apres une courbe. La dcnsite du 
courant d’induction dans les fils mis a la terre baisse aussi, la relation 
de la f.e.m. induite a la densite du courant, c’est-a-dire la resistance speci- 
fique apparente de tout le cuivre mis a la terre, restant le memo. A 
mesure de 1 augmentation transversals totals des fils en cuivre mis a 
la terre, la force de Feffet d’tean, c'est-a-dire, la relation de la f,6.m. 
reduite a la grandeur premiere de la f.e.m. augmente. 

Si la courbe de la f.e.m, est continuee jusqu’a la grandeur donnt^e 
par la formule Pollaczek, nous aurons la section du cuivre (pres de 
100 mm^^),^ equivalant a la force de Feffet d’ecran, a quatre cables eii 
acier mis a terre (dont la section transv. totale est 6gale a 790 mm^). 

Des mesures faites en meme temps sur les fils a courant faible ont 
demontre, approximativement, qiie Findnction dans les fils de courant. 
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Tableau 1. 



Distance 

Section dc rapproche- 
ment des fils do 
t61c‘gr. 


Donnees sur les fils iiiduits | 

Supports 

moyeiine 
entre supp. 

mat6- 

riaux 

0 

mm 

res, ohm. des 
fils par km 

Isolemcnt 
de la terre en 
megohm/km 

metall type 
amer. 

200 m 

Lefortovo -Andronoff 
chem. de fer 
de coint. 

fer 

fil 

vieux 

4 

20 

— 

install type 

200 m 

Lefortovo-Andronoff 

fer 

5 

6,65 et 

28,2 et 

am6r. 


chem. de fer 
de csint. 

fil 

neuf 

3 

10,9; 18,7 
et 32 

45,5; 32,6 
et 21,2 

metall type 
am^r. 

200 m 

Chemin de fer de 
ceinture 

fer 

4 

et 

9,7 — 23,6 

0,42—1,4 

metall type 
am6r. 

200 m 

Chemin de fer de 
ceinture 

fer 

o 

4 

et 

Q 

8-25 

5,56—140 

metall type 
am^r. 

200 m 

Chemin de fer de 
ceinture 

fer 

O 

5,4 

et 

Q 

7-31 : 

6-230 

m6tall type 
am^r. 

200 m 

Chemin de fer de 
ceinture 

fer 

o 

5, 4 
et 

Q 

6,3-21 

: 0,85 — 10 

metall type 
am6r. 

200 m 

i 

Bogorodsk-Pavlovo- 

Bresna 

fer 

O 

5 

5-6 

50-300 

■Supports en 
bo is type avec 
barr6 transv. 

100 m 

Moscou-Domode- 
dovo chem, de 
fer Rias-Oural 

fer 

5 

et 

4 

8-14,5 

6-180 


faible depend de la section transversal© total© des fils en cnivre mis 
a la terre sur les lignes de transmission 61ectriq[ue. 

L’investigation de la force de Feffet d’6cran an moyen de fils en fer 
t^ldgraphiques et t61eplioniques, etant mis a la terre a leurs bouts, 
a d6montr6 que Feffet d’ecran general pour tons les fils mis a terre 
n’atteint que 4%, tandis que les fils tel6grapbiques en ciiivre donnent 
des effet d’^cran beaucoup plus forts, deux fils en cuivre mis a la terre 
donnant une reduction de Finduction de 31%. 

L ’effet d’6cran d’un fil en cuivre sur un fil en fer est beaucoup plus 
grand que sur un fil en cuivre. En outre la densite du couxant dans les 
fils etant insignifiante, Feffet d’ecran n’en est que plus grand. Ainsi 
par exemple, Faction emp^chant le travail normal de la ligne de trans- 
mission electrique Wolchoff, s’exprimant en quelques milliamperes 
dans un fil en cuivre mis a la terre a ses bouts, est reduite de 34% par 
un autre fil en cuivre, situe a distance de 45 cm du premier, et dans 
un fil en fer par le meme fil en cuivre, situ6 a 200 cm de distance est 
reduite a 48% ; avec deux fils en cuivre mis a terre Finduction du fil 
en fer susmentionn6 est r6duite par 64%. Cependant la densite du 
courant 6tant 20—22 fois plus grande, Feffet d’ecran produit par un 
fil de cuivre sur un autre fil en cuivre, situ6 a cote du premier (45 cm) 
n’atteint que 12%, et les deux fils en cuivre mis a terre ne r^duisent 
Finduction sur le meme fil en fer que de 31%. 
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En resume, nous arrivons aux conclusions suivantes: 

1. La difference des grandeurs de I’induction mutuelle mesurees 
de celles calculees doit etre attribuee a Teffet d'ecran des quatre cables 
en acier mis a la terre par tons les supports d’ancrage equivalant 
approximativement a Feffet d’ecran d’un fil en cuivre d’une section 
transversale de 90 mm^ mis a la terre a ses bouts. 

2. L’effet d’ecrandes fils telegraphiques en fer mis a la terre a leurs 
bouts, dont la section transversale totale excede celle de 4 cables de 
la ligne de transmission electrique, est loin d’equivaloir a Faction de 
ces derniers et pent ^tre n4glig(^e en pratique. 

3. Au moyen de la suspension d’un fil en cuivre mis a la terre ^ ses 
bouts sur les lignes de communication, n’ayant que des fils en fer, il est 
possible de r6duire de 45% Finduction empechante dans ces fils et 
seulement de 10 — 12% Finduction dangereuse. 

Essais de Finfluence des lignes de transmission electrique de la region 
de Moscou de «Mogues» sur les lignes du telegrapbe de commissariat 

du peuple pour les voies de communication en 1928 et on 1929 
Ing, E. N. Petrinshy 

n y a en tout 8 essais. Les conditions techniques des lignes de trans-* 
mission electrique et des lignes du tel6graphe soumises a Fessai ont 
6te r6sum4es dans le tableau 1. L'objet des essais a 6t6 principalement 

a. la verification de Fexactitude des diverses formules pour le calcul 
de Finfluence eiectromagn6tique dangereuse dans les conditions du 
territoire de Moscou des regions ou sont situees les lignes de transmission 
electrique, b. la determination au moyen d’experiences de Feffet d’ecran 
des cables en bronze mis a terre sur les lignes de transmission electrique. 

3. Methodologie des essais. Dans les lignes de transmission elec- 
trique ont ete effectues des courts circuits monophases avec retour du 
courant vers le centre d 'alimentation par voie de terre (partiellement par 
voie des cables en bronze) et la force eiectromotrice longitudinale induite 
en meme temps sur la ligne du telegraph© voisine a cause de Fabsence 
d’equilibre des courants de la transmission electrique, a ete mesuree 
par une des methodes suivantes: 

a. Le fil essaye etait mis a la terre par les deux bouts et Fintensite du 
courant a ete mesuree en intercalant dans le circuit un element thermo - 
electrique avec un galvanometre pour courant continu (voir dessin). 
La grandeur de la force du courant obtenue a ete multiplie© par la 
resistance ohmique de tout le contour R Pnb + Bz + R app. ou 
Rnb est la resistance du fil, Rz\d^ resistance des deux mises ^ la terre 
eti^app. la resistance de Fappai'eil. La force eiectromotrice induite 
etait calcuie© d’apres la formule e == -ii?. 

b. ^ La mesure a ete effectue© d’apres la premiere method© , mais 

en intercalant une resistance supplementaire beaucoup plus grande 
(3000 5000 Q = Rg)\ la f.e.m. a ete calcuiee d'apres la formule: 

e —i [R R suppl.). 

c. E.e.m. a ete mesuree au moyen d'un voltmetre eiectrostatique. 
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^ d. La mesure a ete oper6e de la maniere suivante : On a calcul6 
rintensite du conrant deux fois d'apres la premiere m^thode: une fois 
sans introduire la resistance suppMmentaire dans le fil (i^), la seconde fois 
avec inclusion dans le fil de la resistance supplementaires {R suppl.) — {i^). 
En ce cas f.e.m. se oalculait d’apres la formule: 

^ ^ h* '^*2 suppl. + JS" app. — R' app.) R suppl. 

e — ■ — 1 — — CO — 

h ~ h ~~ '^1 ““ h 



Fig. 1. Pylon© m4tallique de support, system© am^ricain. 

ou i^'app. est la resistance de Tappareil pendant la premiere experience, 
R" app. — la resistance de rappareil pendant la seconde experience. 

La resistance du circuit induit (sans la resistance de Tappareil) a ete 
etablie d’apres la formule: 

(i2" app. 4* ^ suppl.) — i- R' app. 


415 


e. Le courant dans le fil a ete determine d'apres iin oscillogramnie 
obtenu a rinclnsion d'nn fil glissant avec resistance suplementaire clans 
le fil telegraphique et la f.e.m. a ete calculee d’apras la formulc: 

e — iosc {B + Bose) 



ou B est la resistance du contour induit (determineo (ra])r(iH la 
methode IV) et Bose — la resistance de tout le circuit do I’oHCjillo- 
graphe. 
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La P.e.m. a ete mesuree au moyen d’un voltmetr© ^ lamp© (catho* 
dique), Diff ©rentes methodes de mesure ont conduit dans la plupart 
des cas k des resultats egaux. 

4. Verification de la justesse des formules de calcul pour le«calcul 
de i^influence dlectromagnetique dangereuse, Les coefficients de Tin- 




Fig. 3. Le schema des lignes de transmission durant les essais 
No. 1, 2, 4, 6, 6, 7 et 8. 


fluence — relation de f.e.m. induite dans le fil tei6grapliique a la force 
du courant dans le fil de la transmission eiectrique — obtenus au moyen 
d’exp6riences sont places dans le tableau 2. Vu qne toutes les sections 
soumises a Tessai repr^sentaient des rapprochements obliques avec 
des distances fortement variables de la ligne du t616graphe, le calcul 
d'apres les observations susmentionn^es des points distincts de la 
courbe de d^pendanc© du coefficient sp6cifique de Tinfluence d© la 
distance, a 6t6 tres difficile a obtenir. Par consequent dans Tinter- 
prdtation de Tobservation a 6t6 propose© la dependance analytique du 
coefficient d ’influence (co ja) de la distance selon la formule suivante 

0 7 

0 ) jLL = -p pour a de 10 a 300 m 

y a 

12 

{JO a = — pour a de 300 a 1000 m 
a 


CO jil — 


12000 


pour a de 1000 a 3000 m 


CD /LL = 


36 • 10® 


pour a de 3000 k 5000 m. 


-WK XIV 27 
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Tableau 2. 


No. , 

Section de rapprochement des lignes 
de t^l^graphe 

Longeur des fils 
en km 

Date 

de I’exp^ricnce 

1 

Kolomenskaya — Moscou 

8 

26. V. 1929 

2 

Kolomenskaya— Birule VO 

7 


3 

Kolomenskoye— Rastorgouevo 

12 

- 

4 

Kolomenskoye—Xeninskaya 

19 


5 

Kolomensko ye— Domodedovo 

26 

j, 

6 

Kolomenskava — Gr. Stolby 

39 

„ 

7 

Birulovo— Leninskaya 

12 


8 

Rastorgouyevo — Leninskaya 

7 

99 

9 

Rastorgouyevo— Domodedovo 

14 

9 9 

10 

Rastorgouyevo — Gr. Stolby 

' 27 


11 

Leninskaya — Domodedovo 

7 

99 

12 

Leninskaya— Gr. Stolby 

20 


13 

Pavlovo— Friasevo 

' 14 

24. IL 1929 

14 

Pavlovo— Bogorodsk 

28,1 


15 

Pavlovo— Dresna 

11,7 


16 

Dresna — Bogorodsk 

39,8 


17 

Dresna — Electrostal 

32,1 


18 

Dresna— Friasevo 

25,7 


19 

Dresna — Gudrit^ 62 km ‘ 

15,2 


20 

Pavlovo — Gu‘drit6 62 km 

3,5 


21 

Pavlovo— Electi’ostal 

20,4 


22 

Friasevo— Bogorodsk 

14,1 


23 

Electrostal— Bogorodsk 

7,7 

>a 


Tableau 3. Indication condition, de la m^)thodo (voir § 3) 



Coiiff. d’mflnence thdor. 

CoGff. dlnfliiemu*. (jxpdr. 

Denomination des .sections 

E6gl. all, 
vieux 
1923 

Bdgl, all. 
noiiv. 
1025 

Ddpend. 

anal. 

Oscillogr. 

dleinont 

therm. 

Pavlovo— Friasevo 

0,3208 

0,2092 

0,1660 

0,1420 


Pavlovo — Bogorodsk 

0,4481 

0,2779 

0,2292 

0,2560 

0,275 

Pavlovo— Dresna 

0,1531 

__ 

0,0474 

0,0388 

0,0547 

Dresna — Bogorodsk 

0,6012 

0,2779 

0,2766 

0,2800 

0,300 

Dresna — Electrostal 

0,4748 

0,2092 

0,2143 

0,2330 

0,243 

Dresna— Friasevo 

0,4739 

0,2092 

0,2139 

0,2040 

0,2120 

Dresna— Gudrit 6 62 km .. 

0,3809 

0,1521 

0,1664 

0,1640 

0,1825 

Pavlovo — Gudrite 62 km . 

' 0,2278 

0,1521 

0,1190 

0,1385 

Pavlovo — Electrostal 

0,3217 

1 0,2092 

0,1669 



0,1830 

Electrostal —Bogorodsk . . 

0,1534 

' 0,0687 • 

0,0623 

— 

0,0574 
Moyonno r 
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■Tableau 2, 


Coefficients de Tinfluence, obtemis aux experiences 


Methodc IV 

Method e V 

Methode VI 

Mesiires 

Moyenne 

Mesures 

Moyenne 

Mesures 

Moyenne 

T~ J 

T-.T 

0 

0 

kV 

kV 

0,0438 

0,0388 

0,0226 

0,0276 

0,0368 

0,0352 

0,0381 


0,0216 


0,0336 


0,0345 


0,0384 




0,0121 

0,0121 

0,0115 

0,0115 

0,0122 

0,0122 

0,0144 

0,01475 

0,0119 

0,01335 

0,0112 

0,0117 

0,0151 


0,0148 


0,-0122 


0,061 

0,0648 

0,061 

0,0665 

0,065 

• 0,0642 

0,0687 


0,072 


0,0635 


0,1905 

0,196 

0,133 

0,168 

0,200 

0,1975 

0,206 


0,174 


0,176 


0,190 


0,198 


0,197 


0,176 

0,176 

0,144 

0,1555 

0,200 

0,196 


__ 

0,167 


0,1935 


0,048 

0,048 

_ 

— 

— 



0,0738 

0,0738 

— 

— 

— 

— 

0,1860 

0,195 

0,1905 

" 

“ 

— 

— 

0,193 

0,198 

0,1955 

— 

— 

— 

— 

0,828 

0,0828 

— 



— 

0,113 

0,1195 

— 

— 

1 

— 

0,120 






0,142 




— 


0,256 

— 

• — 

— 



0,0388 





— 

0,280 



— 

— 


0,233 


— 



__ 

0,204 

™ ' 




— 

0,164 






0,1385 





— 

0,183 




— 

— 

0,0985 


— 

— 



0,0574 


— 

— ! 

— 



ET r= element therm. O ~ oscillogr. Essai 5. 24. II. 1929 (v. tabl. 1) 


llolation du co6fflc* th(5or. an coGffic. cxp6r. en % 

llfigl. all. vienx 

K6gl. all. nouv. 

D6p. 

anaL 

0 

ET 

0 

ET 

0 

ET 

226 

r-~ 

147 

, — 

117 

— 

175 

163 

108,5 

101 

80,4 

83,3 

395 

280 ■ 

__ 

• 

122 

86,5 

214 

201 

99 

02,8 

99 

92,5 

204 

195 

89,7 

85,8 

92 

88 

232 

224 

102,5 

101,5 

105 

102 

232 

209’ 

92,7 

83 

102 

91,2 

— 

164 

— 

110 

_ 

86 

— 

175 


114 

— 

116 

— 

208 


120 


120 

240 

210 . 

107,5 

101 

104 

96 


27’*' 
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Continiiatioii du tableau 3. 


Denomination des sections 

OoSff. d’infl, tli6or. 

Coeff. 

d’influence exper. 

Regl.alL 

vieux 

1923 

RegLalL 

nouv. 

1925 

Depend, 

anal. 

kV 

0 

ET 

Moscou—Kolomenskoye 

0,0971 

0,0603 

0,0408 

0,0352 

0,0276 

0,0388 

Kolomenskoye— Birulevo . . . . 

0,0343 

0,0054 

0,0136 

0,0122 

0,0115 

0,0121 

Kolomenskoye — E-astorgoue VO 

0,0344 

0,0054 

0,0141 

0,0117 

0,0133 

0,0147 

Kolomenskoye ~ Leninskaya . 

0,2443 

0,1251 

0,1180 

0,0642 

0,0665 

0,0648 

Kolomenskoye —Domodedovo . 

0,4374 

0,2651 

0,2093 

0,1976 

0,168 

0,196 

Kolomenskoye— Gr. Stolby . . 

0,4374 

0,2651 

0,2093 

0,196 

0,155 

0,176 

Birulevo —Leninskaya 

0,21 

0,1115 

0,1044 

— 


0,048 

Rastorgoue VO— Leninskaya . . 

0,2099 

0,1197 

0,1039 

— 

— 

0,073 

Rastorgouevo — Domodedovo . 

0,403 

0,2697 

0,1952 

— 

— 

0,1905 

Rastorgouevo — Gr. Stolby . . . 

0,403 

0,2597 

0,1952 

— 


0,1965 

Leninskaya— Domodedovo . . . 

0,1931 

0,14 

0,0913 



0,0828 

Leninskaya— Gr. Stolby 

0,1931 

0,14 

0,0913 

— 


0,113 



Moyenne de toutos les donn^es; 

Moyenne des donn4es sans compter les chiffres qui different de beaucoup des autros : 

Note: 

kV, 0 et ET == 

indication conv. 

de la M4thodo, 



'—'—‘Ligne cfe Moguh duranf les ess, de 7928 

■ " 7f d 7/ 9 » 9 J7 1929 


Fig. 4. Plan de la ligne de Ceinture du ohemin de fer Mosoou— Kourak. 
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Essai 6. 26. V. 1929 (v. tabl. 1) 


Rdlation du co6T. th6or. au co6ff. exp6r. en % 

R6gl. all. ancien 1923 

R6gl. all. nouv. 

1925 

Depend, anal. 

lev 

0 

ET 

kV 

0 

ET 

kV 

0 

ET 

276 

352 

250 

143 

182 

130 

115,5 

143 

105 

281 

298 

283 

44,2 

47 

44,6 

112,5 

130,5 

99,2 

294 

258 

234 

46,1 

40,6 

36,7 

121 

105,8 

96 

373 

367 

37C 

195 

188 

193 

183,6 

177,5 

182 

219 

260 

223 

134 

157,7 

135,5 

106 

124,5 

107 

222 

282 

248 

135,5 

171 

150,5 

106,5 

134,5 

119 

— 

__ 

437,5 

— 

_ 

232 


_ 

218 



— 

288 

— 

— 

164 

— 

— 

140,5 

— 

— 

212,5 


— 

136,4 

— 

— 

102,5 

— 

— 

206,5 

— 


132,8 

___ 


100 




233 

— 

— 

169 


__ 

110 



_ 

171 

— 

— 

124 


_ 

76 

276 

302 

263 

116 

131 

137 

124 

137 

121 

258 

290 

235 

101 

120 

122 

112 

128,5 

105,5 

kV = voltmetre 

a lampe (cathodique), 0 — 

osoillographe, ET = 61em. 

therm. 


Tableau 4. Effet d’dcran d’un cdble en bronze d’apres les experiences, du 12. II. 
et 19. II. 1928 et 27. L et 3. 11. 1929 


Sections d'lniluenee 


Coefficient d*influence 


exp. 


th^or. 


Relation de 
tlifior. k exp. 
theor. 100 % 


Rote 


Rostokino— Belokamennaya . . . 
Vladykino— Belokamennaya . . . . 

Lihobory— -Belokamennaya 

BeloJcamennaya — Tcherkisovo . . . 

Belokamennaya — Ldfortovo . . . . 
Belokamennaya— Andronovka . . 


Lefortovo — Andronovka 


Lichobory— Andronovka , . . . 
Viadykino— Andronovka . . . 

Vladykino— Lefortovo 

Viadykino — Tcherpiaovo . . . . 

Boatohino — Tcherkisovo , . . . 

Chemin de fer der Ceinture . 
Lichobory— Lefortovo 


Lichohory — Tcherkisovo 
Rostokino — L(^fortovo , 


0,01327 
0,01690 ! 
0,01890 
0,02088 
0,08360 
0,0840 
0,19800 
0,17600 
0,19480 

0,1180 

0,19360 

0,19450 

0,19900 

0,09650 

0,09350 

0,09160 

0,19600 

0,20600 

0,07510 

0,19600 


0,01231 

0,01563 

0,01606 

0,19363 

0.16362 

0,30272 

0,26068 

0,30272 

0,26768 

0,31878 

0,27631 

0,31835 

0,16925 

0,20694 

0,16593 

0,31878 

0,27674 

0,16968 

0,27299 


56,9% 

4:54% 

34,8% 

32,5% 

33,0% 

58,0% 

39 , 20 /^ 

29,6o/o 

37,5% 

43,1% 

50,9% 

44 , 90 /^ 

38,7% 

26,5 

55 , 90 /^ 

28,3% 


' I > 

Les lignes relev6es indiquent les sections ayant deux mises 
la sphere d ’influence. 


c. int. 
c. int. 
c. ext. 
c. int. 
c. ext. 
c. int. 
c. ext. 
c. int. 
c. ext. 

12. IL, 19.IL 
c. int. 

I. IV. 1928 
c. ext. 


c. ext. 
G. ext. 
c. int. 


en’ moyen. 

40,8% 

I 60,7% 
j 33,2% 
la terra dans 
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D’apres la d6pendance analytique susmentiionnee ont calcuMs 
les coefficients th^oriques d’influenceponr les sections de rapprochements, 
soumis h I’essai. Dans le tableau 3 ont 6t6 doimes, pour, la comparaison, 
les coefficients d’influence, calculds th^oriquement ainsi que par voie 
d’exp6riences. Ainsi qu’on peut le voir daiis le tableau susindique, 



la ddpendance analytique propos4e donne les grandeurs thdoriques des 
coefficients d’influence approchant des grandeurs observ6es, tandis 
que les autres formules donnent des dcarts sensibles. 

5. Effet d’4cran du cUble de bronze mis a terre. 

A la variation de I’effet d’dcran d’un cflble de bronze mis h, terre 
peuvent servir les experiences, opdrees sur les sections du r^seau de 
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Moscou. Introduisons la definition snivante du coefficient de Teffet 
d’ecran: le coefficient de Teffet d^ecran est ^gal au rapport en pour- 
cents de la partie, dont est diminne le coefficient d’influence^ grace 
au c^ble de bronze, a la grandeur totale du. coefficient d’influence (le 
c^ble de bronze etant absent). Dans le tableau 4 est presentee la grandeur 



du coefficient de Teffet d’6cran de deux cables de bronze avec section 
transversale totale de 100 mm^ pour diverses sections de rapproche- 
ments. II est h noter que dans les sections des lignes du td6graphe 
ayant une ou deux raises k terre en dehors de la sphere d’influence 
41ectromagn(^tiq[ue de la transmission ^lectrique, le coefficient de Teffet 
d’4oran, a ce qu’il appert du tableau^ est pour la plupart des cas in- 
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f erieur a celui des sections de la ligne du t^legraplxe dont les deux mises 
a la terre 6taient dans la sphere d’influence 61ectromagn4tique. Dans 
le premier cas, la moyenne du coMficient de Teffet d’^cran est 33,2%, 
dans le second — 50,7%. 

6. L’influence dans les sections eloign^es de plus de 1000 m. A ce 
que les exp6riences ont d4montr6, rinfluence dans les sections 61oign6es 



Fig. 6 a. Courbes du coefficient sp^cifique de Tinduction 61ectromagn6tique. 


de plus de 1000 m a lieu et se determine approximativement par la 
d^pendance analytique, indiqu^e plus haut. 

7. Conclusions. 

La dependance analytique du coefficient sp^cifique d’influence, 
confirmee par voie d ’experiences, de I’eioignement donne une valeur 
du coefficient (dans les conditions du territoire de Moscou v. tabl. 1) 
inferieure aux grandeurs obtenues par les formules du reglement alle- 
mand de 1925, se rapprochant de la dependance, fixee par les experi- 
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ences de Doberitz (Allemagne), Les hearts insignifiants entre la d^pen- 
dance analytique et Texp^rience peuvent ^tre en relation avec la precision 
des mesures distinctes et avec quelque difference des conditions, 
determinant la conductibilite eiectrique du sol dans les sections de 
rapprochement. 

L’effetd’ecran des cables de bronze avec section transversale delOOmm^ 
pent etre prevu au moyen d’un coefficient correctif de valeur moyenne 
= 0,6. L’effet d’ecran depend considerablement de la qualite dn contact 
des cables en bronze avec la terre. 

L’influence des sections eioignees de pins de 1000 m ne pent etre 
neglige, particulierement en cas de longueur considerable du rapproche- 
ment. 

La difference entre I’influence de la transmission eiectrique sur les 
sections de la ligne du teiegraphe, ayant des mises k la terre en dehors 
de la sphere d’influence eiectromagnetique et sur celles ayant des 
mises a la terre dans les limites de la sphere d’influence ne pent etre ex- 
pliquee par les mat^riaux des exp6riences actuelles et exige des recher- 
ches ult6rieures pour T^lucidation de la nature de ce phenomfene. 

Summary 

The results of the ■ investigation of the effects of power transmission lines on 
telephone and telegraph lines, carried out in the Volkhov and Moscow districts 
by (a) Professor Aahoukin and (b) E. N. Petrinshy respectively, may be briefly 
summarised as follows: — 

a. 1. The discrepancy between the values of the mutual inductance, as cal- 
culated and measured, is to be ascribed to the screening effect of the four steel 
wire ropes earthed at all anchored supports, which is approximately equivalent 
to the screening effect produced by a copper wire, 90 mm^ in cross-section, earthed 
at both ends. 

2. Iron telegraph wires, earthed at their ends, of which the total cross-section 
exceeds that of these four wire ropes produce screening effect which is far from 
being equivalent to that of the wire ropes, and which may be practically neglected, 

3. The suspension of an earthed 4 mm copper wire on a telegraph or telephone 
line consisting exclusively of iron wires, may result in the reduction of the inter- 
ference by 45%, while the really dangerous effects of inductance may be reduced 
in this way by only 10—12%. 

b. 1. The dependence of the specific effect of influence upon distance obtained 
analytically and supported by experimental data, assumes values (for Moscow 
district, see table 1) which are lower than those obtained by the calculation formula 
given in the German Standards of 1925. The values obtained approach those worked 
out according to experiments carried out in Doberitz (Germany). Small discre- 
pancies between the analytical and the experimental relationship may be ascribed 
to the insufficient accuracy of individual tests as well as to the difference of con- 
ditions determining the electrical conductivity of the ground of different sections 
of line. 

2. The screening effect of bronze wire cables with a total cross-section of 100 mm^ 
may be allowed for by using a reduction factor whose mean value is 0.6. The 
screening effect virtually depends upon the method of earthing the wire cables. 

3. The effect of lines more than 1000 metres apart cannot be neglected, espe- 
cially when of considerable length. 


425 



- 4. The data obtained from the above tests are insufficient to account for the 
difference between the effect of power transmission lines on portions of telegraph 
and telephone lines earthed beyond the sphere of electro-magnetic influence, 
and on portions earthed within the sphere of that influence. The elucidation of 
the nature of this phenomenon requires further investigation. 

Appendix 

Standards for the Protection of Telephone, Telegraph and other Communication 
Lines from the Inductive Effect soccasioned by Three-Phase Power Transmission 

Lines. 

L 

' 1. The present standards refer to; 

1. Three-phase Lines and Station equipment for working voltages of uj) to 
10000 virtual volts. 

2. Ditto Line for working voltages of over 10000 v. 

3. Telegraph Lines and Station equipment. 

4. Telephone Lines and Station equipment. 

6. Railway- Signal Lines and Station equipment, 
intended for ensuring safe railway traffic. 

Nbte: a. The standards are not applicable to special service telegraph and 
telephone lines. 

b. These standards for the protection of telegraph and telephone linos 
from the inductive effects occasioned by three-phase supply mains 
are not applicable in cases where the telegraph or telephone line is 
adjacent to a three-phase line with unearthed neutral, or when such 
proximity existed before the present standards were brought into 
force, provided no dangerous or interfering disturbances had been, 
observed, or any special protective measures necessitated. In such 
cases the present standards are not to be applied even though the 
calculations based thereon might reveal the possibility of dangerous 
or interfering effects. 

Three-Phase Supply Plants for Voltages up to 1000 V. 

2. In installations without a neutral, the zero point of generators or transformers 
may be earthed without adhering to any special rule. 

Should considerable compensating currents arise in widely distributed net- 
works supplied by several transformers with secondary coils Connected in parallel, 
and with the transformers located at different points in the network, the system 
should at once be sectionalized. 

3. In installations having an insulated neutral, this wire may be earthed ^yithout 
any additional precautions. But should the neutral not be insulated, measures 
should, be taken to give a sufficient diameter to its cross section in order to ob- 
viate interference effects. 

• Generally speaking it suffices if the conductivity of the neutral amounts to 
one half that of the out-going cables- 

Three-Phase Supply Equipments for Voltages exceeding 1000 V. 

4. In so far as the development of three-phase lines and telegraph and telephone 
Imes necessarily involves close proximity to one another, there is need for both 
these types of installation to comply with certain fundamental requirements 
which would permit ,of a relevant solution to all problems due to their 
proximity being obtained with a view to obviating all dangerous or interfering 


426 


The present standards also provide for such installations in areas where 
such proximity does not as yet exist and they accordingly fall under the following 
main heads t 

A. Standards for Reconstructed Telephone and Telegraph lines. 

B. Standards for Reconstructed S-phase lines. 

C. Standards for new power transmission lines and telegraphic and telephone 
lines in close proximity to one another. 

5. Terminology, 

^^Interfering Effects^^ are those which cause 

a. noise in the telephone preventing the clear reproduction of the human voice, 

b. distortion of the text of telegrams. 

Dangerous Effects^^ are such effects caused by three-phase lines which tend to : 

1. impair the health of either the telephone subscribers or the attending staff, 

2. destroy telegraph or telephone apparatus and instruments, 

3. produce incorrect signals in the respective railway signalling devices which 
may result in the interruption of regular traffic or the derailment of trains. 

^^Transposition of conductors in three-phase lines'"^ is the changing of the position 
■of wires on their supports and poles with a view to setting up symmetrical phases 
both in regard to the ground and neighbouring lines. 

^‘Transposition of wires in telegraph and telephone lines'^'* is the changing of the 
position of wires on their supports and poles with a view to setting up electrical 
line symmetry both in regard to the ground and neighbouring lines. 

“A full cycle of transposition' of a three-phase line includes a section in which 
each wire twice changes its place in one and the same direction along the cyclic 
change of phase numbers. 

“Adjacency" is such a mutual location of three-phase power and telephone 
or telegraph lines when, due to electrostatic and electromagnetic effects such 
voltages are induced in the latter as lead to an interfering or dangerous effect. 
Such juxtapositions the effect of which may be neglected on the ground of these 
standards, will not be considered “adjacencies" in the meaning understood by 
these standards. , 

“Crossing of Z-phase power and telephone or telegraph {i. e. communication) lines" 
is the passage of S-phase current between two stays from the one side of a tele- 
phone or telegraph line to the other, 

The intersection area terminates on both sides of the telephone or telegraph line 
when the distance between the lines exceeds 10 metres along a perpendicular line 
drawn from- the communication line upon the three-phase line. 

Line sections bordering upon the intersection area are likewise considered 
^‘adjacencies”. 

A. Standards for Reconstructed Telephone and Telegraph Installations 
. 6. Telephone lines should be double conductor-lines. . , 

7. Lead-in cables connecting the overhead wire with the switchboard .on which 
lightning arresters and cut-outs are provided should be made strong enough to 
resist disruptive a. c. breaMown of which the effective voltage magnitude should 
not be less than 1000 V. 

8. The amplitude of the voltage at which the lightning arrester begins to operate 
should not be less than 300 V for telegraph and telephone lines and 500 V for 
railway signalling systems; as regards the upper voltage limit, same is determined 
by the safety coefficient and the electrical strength of the installation; in any 
case the value should not exceed 10000 virtual volts. 

9. In new installations, in case there is the risk of induced voltages exceeding 
400 virtual V being set up, the insulating appliances of stations and line equip- 
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ments should be strengthened and the attending staff adequately protected against 
the possibility of casually touching live wires or parts of machinery to which high 
potentials may be imparted. (Handles, terminals, leads-in etc. should be insulated 
and floors covered with linoleum etc.) 

10. In all cases where acoustic shocks may be prevented by the provision of 
necessary appliances whose operation would not interfere with the performance 
of communication currents, the respective installations should provide for the 
application of such instruments. 

11. Such telephone and railway signalling systems which are unsymmetrically 
located in regard to the ground should be connected with the lines by means of 
intermediate transformers in all such eases where this presents no operating diffi- 
culty. 

12. Telephone lines, as well as such railway signalling lines which also serve 
for the transmission of telephonic messages should be symmetrically located in 
regard to both lead and return for which purpose the following provisions should 
also be closely adhered to: 

a. both lead and return should be fabricated of the same material and should 
have the same cross sectional diameter, 

b. the resistances of fuses in circuit with the lead and return should have prac- 
tically one and the same value, 

c. all joints should make a constant and reliable contact, 

d. the insulation of every wire should be practically identical wherefore only 
porcelain insulators are to be applied, 

e. the line wires should be carefully transposed. The distance between two 
transposition points should never exceed 4 Ian even if there be several lines running 
on the same poles. 

jB. Standards for the Reconstruction of Three-Phase Plant and Equipment 

13. Under every load the generators should supply a sinusoidal E.M.F. and at 
any rate, they should not have any harmonics in excess of 5% of the amplitude 
of the main, harmonic. Harmonics multiples of three are especially objectionable 
and so are generally all harmonics with a frequency of about 700 to 
1100 cycles. 

14. The construction of transformers and the saturation of their magnetic 
circuits should be such as to reduce to a possible minimum the setting up of a 
third or multiple current harmonics and voltage in three -phase -line currents, 

15. It is desirable to provide for special apparatus preventing a double earthing 
in all installations devoid of direct earthing or earthing through small resistances 
and in which the switching off of automatic devices when grounding is not pro- 
vided for. 

In any case, provision should be made for devices indicative of single phaso 
grounding, the ground return being eliminated as soon as is just only possible. 

16. With a view to setting up symmetrical voltages relative to the ground in 
three-phase lines with unearthed neutral and for the purpose of eliminating ground 
return, it is necessary to provide for transposition of wires in all cases when the 
lack of symmetry in mutually connected networks cannot be compensated. Should 
she wires be suspended in the form of a triangle, the full cycle of transposition 
thould not exceed 72 Ian and in case of other suspension systems it should not 
surpass the range of 36 km. Por networks branching off in many directions 
it is desirable that sections in excess of 30 km should obtain their full cycle of 
transposition, 

Should a single three-phase current line be available, it is recommended not 
to change the location of wires in places where two cycles meet, which greatly 
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facilitates transposition arrangements without increasing appreciably the voltage 
of the three-phase line. 

Double lines, which from the standpoint of symmetry would be possessed of a 
favourable arrangement of wires may be considered as lines with triangular-shaped 
wire arrangement. 

Note; In addition such arrangements are classed as triangular in which the 
elevation of the triangle is greater than one half of the largest side of the 
triangle. 

17. All efforts should be exerted for obtaining a symmetrical phase load. 

18. The crossings of three-phase lines with highways and permanent tracks 
should be made at an angle of not less than 45°. 

C, Standards for New Power and Communication Lines in close Proximity to one 

another 

Fundamentals : 

19. It should be borne in mind that the most efficient solution of the problem 
would consist in keeping three-phase power lines and telegraph and telephone 
lines apart. If such a course is found impracticable for either technical or economic 
reasons, necessary steps should then be taken to eliminate interference and dan- 
gerous effects. The necessary measures should comprise the adoption of special 
precautions in regard of both systems which, when materialized concurrently, 
are sure to warrant the best operating results. In this connection, particular 
stress should be laid upon the complexity of the problem which should by no 
means be envisaged by the parties concerned from the standpoint of bare formal 
compliance with the regulations set forth, but ought by all means to call for a 
scrupulous investigation of the particulars involved in every individual instance. 

20. In the vast majority of cases the most effective operating solution of the 
problem resides in the calibration of three-phase and communication lines carried 
out either separately or jointly. Sixch calibration eliminates the effect of electro- 
static induction and greatly alleviates the influence of electromagnetic induction. 

21. In case prohibitive voltages are set up in telegraph or telephone lines, 
such as to exceed the admissable values for insuring safety of operation and elec- 
trical strength of the installations, the use of dischargers, choke coils and isolating 
transformers as well as the erection of screening wires either on the transmission 
or the telephone lines is recommended. Other measures for reducing induction 
may also be adopted by mutual agreement between the parties concerned. 

Note: The dischargers are to be so designed that their actual discharging 
voltage should be within the limits of 16% of the rated value. They 
should offer reliable service when subjected to short-circuit currents 
generated along the lines of three-phase supply and they should with- 
stand the maximum load under given conditions of strength and duration 
of current, 

22. Any adoption of higher voltage under conditions of already existing ad- 
jacency as well as any radical departure from the existing scheme of the three- 
phase installation (e. g. earthing of neutral) are to be considered as a new adjacency. 

23. If either the telegraph and telephone lines or the three-phase supply mains 
have a number of adjacencies with different characteristics (distance between 
lines and screening effect of neighbouring earthed objects) the adjacency is to be 
adequately sectionalized for determining the interfering and dangerous effects 
in every section separately. 

24. In cases of oblique adjacencies i. e. such as are the case in sections where 
the distance between the lines is proved to have become steadily altered, beginning 
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from one end to the other, then, — the geometrical mean from all distances in 
the initial and terminal points of the adjacency section should be chosen as the 
calculation distance. 

25, The angle formed in the crossing of lines should be not less than 45^’, 

n. Measures for the Prevention of Acoustic Shocks in Telephone iLines 

26, The length of any new adjacency is to be made so small, or else, the distance 
between the lines so great, that no dangerous amount of electrical energy likely 
to cause acoustic shock may be induced in the telephone line. In this connection 
due account should also be taken of the existing state of adjacency between tele- 
phone and three-phase supply lines. 

27. The danger of acoustic shock with the use of head-phones is considered 
to set in when an electric energy in excess of 0,02 joule is induced in the telephone 
line by the 3-phase supply at the moment that the latter is switched in, assuming 
in this case that -for installations with earthed neutral one phase is always oarthocl. 

In regard to hand-phones, 0,06’ joules is to be considered a dangerous quantity 
of energy, 

Note: In determining the danger arising through acoustic shocks in throo- 
phase lines with earthed neutral, — a pressure equal to times the 
amplitude of the phase voltage on a 3-phase line is considered the 
inductive pressure; in the case of a 3-phase line with non-earthod n(3utral 
a pressure is assumed equalling times the amplitude of the lino prcsstire 
If the three-phase installation be siipplied with a special device for 
damping the shock due to switching on the lines, — -the above value of 
l^/g is replaced by unity. 

Should several three-phase lines of different voltage run along the 
same route, the rating is made in accordance with the highest vtjltago. 

28. The acoustic shock is also considered dangerous in case unstabilized current 
occurs and travells along the line, due to short circuiting effects or ground rtiturn, 
this current causing a transverse E.M.F. in the telephone circuit, the valuta of the 
E.M.F. exceeding 400 virtual volts in a double conductor line and 100 virtual volts 
in a single-conductor line. 

- If the telephone lines entering the given adjacency are supplied with protofstivt? 
devices whose object it is to safeguard the said lines from the effect of acoustic 
shock, then the measures outlined in this paragraph and § 27 are not to bo applicKl. 
However, allowing for the poor insulation of telephone wires and taking into 
accoimt the possible danger for the attending staff, who may bo called upon to 
touch the individual parts of the apparatus, the virtual magnitude of the hKluc( 5 d 
transverse yoltage should even under conditions of short-tirno operation — n( 3 vor 
be allowed to exceed 1000 V, ' 

The longitudinal induced E.M.E. may be reduced by dividing telephonci linos 
into adjacency sections, by the use of intermediate transformers. These Tnoasur(m, 
however, should, if possible, be applied only so long as they do not affect, a 
prohibitive extent, the exploitation of telegraph and telephone installations. 

m. Measures against Dangerous Effects Interfering with Railway Signalling 

29. The dangerous effect interfering with the work of railway signals may 
arise in cases in which the connection to the earth, with either earthed or noii- 
earthed neutral, is accompanied by the creation of an E.M.E., acting along tlio 
hnes, whose value exceeds 30 V in the’ case of single line signalling, and (>()0 V 
virtual voltage in the case of double-line signalling. 

30, Ho account is taken of double earthing in three-phase lines whor (3 tluj 
neutral is not earthed, whether telegraph or telephone lines are concerned. 
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IV. Measures against Dangerous and Interfering Effects upon Telegraph Lines 

31. The longitudinal E.M.F, induced in the section of -a telegraph line between 
the dischargers should not exceed 1000 V virtual voltage. Taking into consideration, 
however, the insufficient dielectric strength of telegraph installations as well as 
the danger involved in touching the nondnsulated parts of same, it is imperative, 
in case the longitudinal E.M.F. exceeds 400 virtual Y to strengthen the insulation 
both at the station and along the cables, and to take measures preventing the 
risk of contact between the personell and either the cables or the individual parts 
of the plant. These measures chiefly consist in covering handles, terminals, con- 
nection leads and other accessories with an insulating layer, in covering the floor 
with linoleum etc. 

Note: In case the longitudinal E.M.F. as described in this paragraph ranges 
from 400 to 600 virtual V it is recommended that for safeguarding persons 
touching telegraph installations the necessary measures should.be taken 
for increasing the insulation as outlined in this paragraph. 

Dischargers are recommended for use if the eventual longitudinal 
E.M.F. that may occur exceeds CO to 1000 virtual volts, 

32. As three-phase lines do not produce any lasting interfering effect upon 
telegraph lines, it is assumed that the latter are not subject to such effect. Failing 
this, however, such interference as may occur can be easily eliminated by just re- 
constructing single line telegraph lines into double lines. 

V. Measures against Interfering Effects. 

Fundamentals 

33. The adjacency between three-phase lines on the one hand and either tele- 
graph or telephone lines on the other, results in more or less heavy currents being 
induced in the latter, this induction • being due mostly to higher harmonics of 
either balanced or residual E.M.F. These currents appreciably interfere with 
telephone transmission. 

The only way of mitigating this interference consists, besides increasing the 
distance between the three-phase and the communication lines, in the transposition 
of either type of lines. However, transposition cannot fulfil its purpose unless the 
respective transposition pitches in both three-phase and communication lines 
are carefully co-adjusted. 

As a general rule, the reduction of the transposition pitches of the above two 
■ types of linos cuts down the interfering effect, provided the condition of co-adjust- 
ment is fulfilled. This is due to the following reasons: in the adjacency section, 
tho transposition of a threo-phase line reduces the harmful effect of both the 
phase displacement and tho damping of the wave ; possibly, the humming due to 
balanced E.M.F^s disappears; secondly the transposition of telephone- and telegraph 
lines reduces the effect of balaiiced as well as of residual E.M.F’s; finally the 
transposition of the three-phase lino in the whole network reduces the action 
of residual E.M.F’s. 

Owing to the complexity of the phenomena, it appears impossible to outline 
the general rules which could be applied to all individual cases. Among these 
phenomena the following items are of paramount importance: 

1. The change of the phase and the damping of the waves generated along 
three-phase and communication lines, 

2. The inevitable non-uniformity of the mutual position of lines, 

3. The difference between the respective constants of both lines. 

Hereunder are given standards and formulae providing a general notion of 

quantitative relations. However, in all cases of adjacency, whether complicated 
or of special importance, it is recommended to carry out the transposition in 
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accordance with the opinion of all parties concerned taking into account the actual 
conditions of adjacency. 

2» Measures against Interfering Effect upon Telephone Lines, 

34, Talcing into consideration the values of adjacency already existing between 
a telephone line and a certain line for the transmission of three-phase current, the 
new value of adjacency length should be made so small and the value of the distance 
between these lines so great as to eliminate the interfering effect of the temporary 
field of higher harmonics, created by the three-phase current upon the telephone lino. 

35, Should it be impossible to ensure that a three-phase line with a non-oarthod 
neutral is switched off within 3 hours after it is connected to earth, then the 
distance between the three-phase line and the two-wire telephone line should 
be maintained at such a value as to obviate the interfering effect of the field of 
higher harmonics upon the telephone line while the three-phase line is connoctod 
to earth. 

36, Generally speaking, the length of the projection of the telephone line upon 
the three-phase supply main is considered as the length of the adjacency section. 
However, in determining the interfering effect, account is also taken of “tho length 
of interfering effect” equal to the maximum distance between two neighbouring 
transposition points on the telephone line (of, § 12e). 

37, The sections of three-phase current supply lines which are transposcul so 
that the length of the full transposition cycle is equal to the length of interfering 
effect are not taken into account in determining the admissable adjacency, pro- 
viding the mutual location of the two lines is not varied by more than by 10%. 

38, As regards the liigher harmonics in the three-phase current, it is assumed 
that, on the whole, they exert the same interfering effect as do the fhictuations 
of the frequency expressed in radians 5000 — with a virtual voltage equal to 
0,02 of the line voltage with one three-phase line; with two lines, the inhu’fering 
effect is assumed as equal to 0,03 of the line tension, if by suitably locating the 
high tension circuits no compensation in regard to the interfering action of the 
second circuit is obtained. 

39, Telephone and railway signal lines also used for the transmission of tele- 
phone messages are said to be subject to interfering effects if a voltage = 0,02 V 
is induced in them, the circular frequency being 6000, 

40, On newly erected three-phase supply mains in immediate proximity to 
telephone lines due notice to the parties concerned is to be given when current is 
s^tched on for the first time; likewise, the three-phase line should be extorgized for 
the first time at a moment when the load at the telephone exchange is a minimum 


Z). Standards 1 or Power and Communication Lines in Close Proximity to the another 
41, Should it become necessary at any generating station or a transformer sub- 
station to switch on the three-phase line for locating the place of grounding or 
if dangerous interferences had been previously observed on the telegraph and 
telephone lines in case of such emergencies, the line superintendents in charao 
of existing sections of three-phase lines in close proximity to communication lines 
should be given due notice of the time when such current is switched on 


Calculation Formulae Supplementary to the Standards for the Froteetion of 
Telegraph and Telephone Lines from the Effects of 3-14^ l>o w 
Clauses 26 and 27 mission Lines 

Supplementary Formulae 

The E.M.F, induced in the telephone line is estimated as follows; 




Iv^ 
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where I is the length of the adjacent section in km, 
z the number of wares of the telephone lines, 

JU b • c 

V — • p . q* r with the neutral not earthed, 

400 cr + d" 

r — —z * “2 7 To — — o • p • q ' r with the neutral earthed, 

400 )/3 a^+b-‘ + ‘ 

JS is the line voltage of the three-phase power line, 

b the mean height of the conductor of the three-phase line in metres, 
c the mean height of the wire of the telephone line in metres, 
a the distance between the two lines in metres, 

p = 0,75 provided there is an earthed cable on the three-phase lino, 
q =!= 0,70 if a compact row of trees exists in the immediate vicinity of tlin 
three-phase line, 

r = 0,70 if a compact row of trees exists in the immediate vicinity of 
the telephone line, 

Otherwise p, q and r are to he assumed as equal to unity. 

Acoustic shocks need not be feared 1. when head phones are used with < 1)0 
and with the neutral not earthed or 2. when hand phones are used with < 1 50 
and with the neutral not earthed. 

Should the three-phase plant be provided with special devices for damping 
the sudden fluctuations and in the voltage and surges such as are likely to occur when 
tlie line is connected, the acoustic shock is not to bo considered provided tlui 
neutral is not earthed, if 

F < 100 when using head-phones, 

F <. 300 when using hand-phones and wath earthed neutral, if 
F < 300 when using head-phones, 

F < 900 when using hand-phones. 

For sections where three-phase power lines and telephone or telegraph lim^s 
intersect (cf. § 23) the value F is determined according to the following formula: 

400 - 10-1" 

Ji ™ ^ pqr\^ 

(z -h 3) sin cp^ ^ ^ 

wdiere is the angle formed by the intersection of the two linos. 

If the distance between the linos at the adjacent section be: 

■\[F 

a'> 1 y - y with the neutral not earirhod, 


a > 5 j/ -j- with tbo neutral earthed, 

tlion the accnstic shock do(3S not attain a dangerous value and value F may he 
neglected. 

Hero Em the lino voltage of the throo-iihase supply and c the working voJtagti 
of the discharger. 

Supplement to claiiae 2S 

The longitudinal E.M.F. induced in a tolophono lino is (uthcr determined experi- 
mentally ot else calcidated from the formula: 

Hterm. = o)M ? Volt 

wlioro I is the length of the adjacent section in kilomc^tros, 

ft) — • the frequency in radians of the A.C. in the threo-pliase pow(^r Hiu' 
(o) = 214 for a frequency of 50 cycles), 

/y — the factor of current equal to the geometrical sum of tht^ ciirronis 
in the tliree-phaso line where one phase is short-eireuited to (uirtli, 
M co(^fficieiit of mutual induction in 4 1cm. 
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The dependancy of the value M upon the distance between the lines is likewise 
connected with the geological, soil and climatic conditions of the locality concerned 
and also depends upon the frequency of the alternating current in the three- 
phase hne; wherefore such factors as these should also be included provided experi- 
mental evidence covering the given locality is available for the points in question. 
Lacking such data the following magnitudes of co M computed for mean conditions 
and worked out for a normal 50 cycle frequency of the interfering current — 
may be made use of, where co M will be found dependant on a, the latter symbol 
standing for the distance between lines in metres. 

a 10 60 100 150 200 250 300 400 500 600 M 

COM 0,2780 0.1240 0.0880 0.0717 0.0621 0.0640 0.0475 0.0375 0.0300 0.0250 

a 800 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000 5000 M 

COM 0.0188 0.0150 0.0102 0.0067 0.0038 0.0024 0.0017 0.0006 0.0002 


Adjacency sections with a distance in excess of 5000 m are not to be taken into 
account. 

Tor oblique adjacencies the following expressions should be introduced in the 
place of a ^ , 

— ji— for a from 10 to 1000 m 

j/ffj . ag for a from 1000 m to 5000 m 

and — distances at the beginning and end of the oblique adjacency. 

For intersection areas between three-phase and telephone lines the E.M.F. 
induced in the telephone line is calculated from the following formixla: 

JS7 term. = 35 co cotaug 9? 10”® V, cp — angle of intersection. 


Supplement to clause 31 

For computing the longitudinal voltage induced in telegraph lines, reference 
should be made to the formula and explanatory remarks given in clause 28. 


Supplement to clauses 34 and 39. 


The following 
effect: 


formula is used for determining the magnitude of the interfering 


S = 


Bdl 


where — is the hnear voltage of the three-phase line, 

I — is the length of the adjacency section in kilometres provided this 
length does not exceed 41mi; otherwise it is equal to the length of 
the interfering effect i. e. 4 Inn, 

3 — is the distance between the wires of the high-voltage line in metres, 
b — is the mean height at which the three-phase power conductors supply 
are suspended, 

G — the mean heigth at which the telephone wires are suspended in 
metres and 

a — the distance between both lines in metres. 

The balanced voltage of the three-phase supply line does not excercise any 
interfering effect upon a double-wire telephone line if 

S < 800 with one line of the three-phase supply unbalanced and 
S < 530 with two lines of the three-phase line unbalanced. 

For several three-phase lines the formula reads as follows: 


0.02^1 -f 0.01 
a2 -I- 2,2 + 72“ ^ ' 
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where is the highest and the lowest voltage. 

The interfering effect will be non-existent if 

S < IG. 

For the intersection areas of three-phase supply lines and communication lines 
the formula is as follows; 

^ 157(5 0 , 14 . 10-3 

^ = ; j 

sm(y> 

where (f — is the angle formed by the intersection of the lines. 

If a > then the interfering effect may not be accounted for. 

In case of a single wire telephone line 
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where S should be less than 12 ,i. e. S <. 12. 

Here Z is the length of the intersection area. . 

^ — is the number of wires in the communication line. 


Supplement to par. 36. 

The following formula is used for determining the magnitude of the interfering 
effect. 

o ^ 


where E is the linear voltage of the three-phase line, 

I is the length of the intersection area in Idlometres provided this length 
does not exceed 4 km, otherwise 1 is equal to the length of the interfering 
effect i. e. 4 Imi, 

h — the mean height at which the conductors of the three-phase lines 
are suspended (in metres), 

c — the mean height at which the telephone wires are suspended in metres, 
a — the distance between both lines in metres. 

The three-phase line does not exert any interfering effect upon the telephone 
line if S^ < 50. 

For the intersection areas of three-phase and communication lines this value, 
/S'e is determined from the following formula: 

* sin 9 ? ’ 

where (p is the angle formed by the intersection of the lines. If a < 1,2 )/!^, then 
the interfering effect may be entirely neglected. 


28 * 
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Nr. 35 


Deutschland 

Beitrage zur Frage der Beeinflussung der Fernmelde- 
leitungen und -einrichtimgen durch Starkstrom 

Reichspostministerium und Vereinignng der Elektrizitatswerke 
Dr. H. Klewe^ Prof. A. Rachel und Mitarbeiter 

Neue Untersucliungen tiber die Einwirkung von Starkstromleitungen 
auf Fernmeldeanlagen 

Dr. H. Klewe 

Die standige Zunahme der Starkstrom- imd Fernmeldeanlagen zwingt 
dazu, die Beziehnngen zwischen beiden immer genauer zn dnrcbforschen, 
um nnzulassige Beeinflussungen mit Sicherbeit verhindern zn konnen, 
ohne dem Ban nnd Betrieb der Anlagen Beschrankungen aufzuerlegen, 
die nicht nnbedingt erforderlich sind. Die Entwicklnng ist bier ahnlicli 
wie in anderen Zweigen der Technik, in denen es die steigende Erkennt- 
nis z. B. der Materialeigenschaften erlanbt, die Banstoffe viel weiter als 
friiher ansznniitzen. Der damit verbnndene wirtschaftlicbe Vorteil, der 
sich sofort auswirkt, wird allerdings dnrch das Anfgeben innerer Ee- 
serveii erkauft, deren Fehlen sich vielleicht spater nachteilig bemerkbar 
machen kann. 

Eine allgemeine tJbersicht iiber die Fragen der Beeinflnssnng von 
Schwachstrom- dnrch Starkstromanlagen nnd tiber die hente wichtigsten 
Probleme ist in einem Beitrag znr Weltkraftteilkonferenz in Tokio von 
Dr. P. Jdger nnd dem Verfasser gegeben. Im folgenden wird hber einige 
Einzelnntersnchnngen berichtet, die sich meist mit der Stornng von 
Fernsprechleitungen dnrch verschiedene Starkstromanlagen befassen. 
Ein besonderer, von Dipl.-Ing. A. Clausing, Berlin; bearbeiteter Ab- 
schnitt ist den Stornngen des Fnnkempfangs dnrch Starkstromanlagen 
gewidmet. 

I. Storspannnng 

a. StoTspannung von Drehstromgeneratoren und Hochs'pannungsleiiungen 

Fernsprechleitnngen in der Nahe von Hochspannnngsleitnngen oder 
elektrischen Bahnen werden hanfig dnrch die Fernwirknng des elek- 
trischen oder magnetischen Feldes empfindlich gestort. Die Quellen 
der Stornngen sind hanptsachlich die im Sprachgebiet liegenden Ober- 
schwingungen der Starkstromanlage ; doch kann anch die Grundschwin- 
gnng schon merklieh znr Stornng beitragen. Die Starke der Geranscho 
in einer Fernsprechleitung wird dnrch die ^Gerduschspannung'' gemessen, 
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das ist diejenige EMK der Freqiienz 800 Hz, die — ■ zwischen Leitung 
und Endapparat geschaltet — im Endapparat den gleichen Lautstarke- 
eindruck hervorruft wie die Leitnngsgerausche. Die Storfahigkeit einer 
Starkstromanlage wird nach ihrer ,,Stdrspannung'^ benrteilt, das ist 
diejenige Spannung der Erequenz 800 Hz, die an Stelle der wirklichen 
Spannung auf die Starkstromleitung wirkend, in einer benachbarten 
Eernsprechleitung die gleicke Storung erzengt, wie die wirkliche Span- 
nung mit alien ihren Oberschwingungen. Die Storspannung einer An- 
lage ist offenbar unabhangig davon, ob uberhaupt benachbarte Eern- 
sprechleitungen vorhanden sind ; die Gerauschspannung in einer Leitung 
kangt ab von der Storspannung der storenden Anlage, von der Art der 
Nalierung und von den Eigenschaften der Eernsprechleitung. Nahere 
Angaben iiber beide GroBen und ihre Messung finden sich im Beitrag 
Tokio B V 1 und 2. 

Eiir die Vorausberechnung der beim Bau neuer Anlagen zu erwarten- 
den Storungen und fiir die Eestlegung der MaBnahmen zu ihrer Be- 
hebung ist die Kenntnis der Storspannung erforderlich. In Deutsch- 
land hat man bisher meist mit einer Storspannung von 2 % der Betriebs- 
spaiinung gerechnet, ohne den genauen Wert zu messen. Es hat sich 
gezeigtj claB die bei Annahme dieses Wertes sich ergebenden MaBnahmen 
(Abstande, Verdrillung usw.) i. a, einen storungsfreien Betrieb der Eern- 
sprechleitungen gewahrleisten. Da aber der Wert von 2% den Er- 
fahrungen an alteren Generatoren und Hochspannungsleitungen ent- 
stammt, hat man in der letzten Zeit begonnen, die Storspannung mo- 
derner Generatoren mit der Siebkette von Osborne unmittelbar zu 
messen. Die nachstehende Tafel gibt eine Ubersicht iiber die bisherigen 
Ergebnisse ; sie liegen wesentlich niedriger als der bisher benutzte Wert. 
Bei einzelnen Maschinen ist nahezu schon der niedrigste, uberhaupt 
mogliche Wert erreicht, der fur sinusformige Spannung von 50 Hz 
0,15%, von 16^/3 Hz 0,016% betragt. 

Storspannungsmessungen 


a. an Generatoren 


Art (Ics GeneratorB 

liCistiiiig 

Frcqnenz 

Belastung 

Sturspannaiig 

Dainpfturbogonerator A . . 
Dampfturbogonerator B . . 
WasHerturbogenerator A . . 
WasBor turbogenerator B . . 
Wassertiorbogonorator A . . 
Wasser turbogenerator B . . 

50 MW 
50 MW 
1()MW 
10 MW 

8 MW 

8 MW 

50 

50 

50 

50 

I6V3 

mittel 
mittel 
mittel 
mittel 
schwankend 
j scliwankend 

0,45 . . . 0,53% 

0.57 . . . 0,C3% 
0,28 . . . 0,30% 
0,19 . . . 0,20% 
0,02 . . . 0,04% 
0,12 . . . 0,18% 


b. an KraftwerksKanimelscliionen 100 kV (niir 50 Hz) 


Art des WorkB 

Zalil der Generatoren 

Belastung 

Storspannung 

1 

0 

120 MW 

0,29 . , 

0,35% 

2 Ba'fripf , * * 

2 

95 MW 

0,38 . . 

0,65% 

3 DampF 

2 

— 

0,33 . . 

0,40% 

4 Bampf 

2 

DO MW 

0,28 . . 

0,40% 

5. Wasser 

— 

i 

0,18 . . 

. 0,22% 
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c. an Umspannwerkssammelschienen 100 kV (nur 50 Hz) 
Die Messungen sind gleichzeitig mit b 3 ... 5 ansgefiihrt 


Zu 

Leitungslange 
zum Kraftwerk 

Storspannung 

Bemerkungen 

b3 

40 km 

0,33. 

. 0,40% 

Einzelwerte und Verlauf der 
Kurve iiber der Zeit fast 
identisoh mit den Werten im 
Kraftwerk 

b4 

100 km 

0,40. 

. 0,54% 

Grleicher Gang wie im Werk, 
aber holier e Werte 

b5 ’ 

80 Ian 

1 

0,19. 

. . 0,21% 

IJmspannwerk wird noch von 
anderem Kraftwerk gespeist 


Auf Grund dieser Werte scheint es moglich zu sein, fiir die Ermittlung 
der MaBnahmen zur Vermeidung von Storungen dutch Hochspannungs- 
leitungen mit einer -wesentlich kleineren Storspannung zu rechnen als 
bisher. Dagegen bestehen jedoch vorlaufig noch schwerwiegende Be- 
denken. Die Vorschriften ftir den Bau elektrischer Maschinen enthalten 
bisher keine zahlenmaBigen Angaben uber zulassige Werte fur die Stor- 
spannung. Es wird nur verlangt, daB die Spannungskurve um nicht 
mehr als 5% von der Sinuskurve abweicht. Wenn diese Abweiohung nur 
dutch eine Oberschwingung von 150 Hz verursacht ist, so ergibt sich 
eine resultierende Storspannung von 0,17%, die wesentlich dutch die 
Grundschwingung bedingt ist. Handelt es sich dagegen bei den 5% Ab- 
weichung um eine Nutenharmonische von 1100 Hz, so betragt die Stor- 
spannung 20%. Eine Vorschrift uber die Kurvenform, die die Ober- 
schwingungen nicht entsprechend ihrer Fernsprechstorwirkung be- 
wertet, kann mithin den Belangen der Fernsprechtechnik nicht gerecht 
werden. 

Die niedrigen Werte der Storspannung bei modernen Generatoren 
sind wohl weniger einer bewuBten Arbeit im Interesse der Fernsprech- 
technik als anderen konstruktiven Griinden zu verdanken, die als 
Nebenerfolg die Oberschwingungen vermindern. Mit den Vorschriften 
sind, wie oben gezeigt, weitaus ungiinstigere Maschinen vereinbar. 
Eine grundsatzliche Senkung des den Berechnungen zugrunde zu legen- 
den Wertes der Storspannung kann also erst dann in Frage kommen, 
wenn die Vorschriften dutch Einfuhrung bestimmter Werte fiir die 
hochstzulassige Storspannung erganzt sind. Welcher Wert dafiir vor- 
geschrieben werden kann, bedarf noch weiterer Klarung. Die Fest- 
legung solcher Werte darf sich nattirlich nicht nur auf die Generatoren 
beschranken; auch die Motoren der Verbraucher konnen als Ober- 
schwingungsgeneratoren wirken. Der EinfluB zahlreicher kleiner Mo- 
toren wird allerdings nicht erhebHch sein, weil ihre Oberschwingungen 
verschieden sein werden und sich daher gegenseitig zum Teil aufheben 
(dieser Effekt wurde schon bei den Messungen an Kraftwerkssammel- 
schienen beobachtet, die von mehreren Generatoren gespeist werden 
und deren Storspannung in der Eegel niedriger ist als die der einzelnen 
Generatoren). GroBe Motoren konnen jedoch einen erheblichen Beitrag 
zur Storspannung liefern. Ein Beweis dafiir hat sich bei Untersuchungen 
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an elektrischen Bahnen (Einphasenwechselstrom) ergeben: Bestimmte 
Lokomotiven haben der Fahrdrahtspannting derart starke Oberschwin- 
gungen aufgedriickt, daB der Ladestrom einer Fernsprecbleitung auf 
das Dreifache des Wertes stieg, den die Grundschwingung allein iieferte. 
Da die Kraftwerke auf die Eigenschaften der angeschlossenen Motoren 
in dieser Hinsicht nur geringen EinfluB haben dtirften, kann auch bei 
besten Absichten der Werke nicht fiir dauernd niedrige Storspannung 
garantiert werden. 

Es muB auch noch geklart werden, ob und in welchem MaBe sich die 
Storspannung langs einer Leitung andern kann. Die Dampfung der 
Oberschwingungen wird starker sein als die der Grundschwingung, 
anderseits konnen bei unbelasteten Leitungen Eerrantieffekte (Span- 
nungserhohung durch Ladestrome) auftreten, die bei hoherer Erequenz 
(1000 Hz) schon bei 100 km Leitungslaiige merklich sind und zu einer 
Zunahme der Storspannung fiihren. Ausreiohende Messungen hieriiber 
liegen noch nicht vor ; bei einer Messung sind im 100 km entfernten Um- 
spannwerk etwa ^/g hohere Storspannungen gemessen worden als im 
Kxaftwerk, wahrend die zeitlichen Schwankungen beider MeBreihen 
genau ubereinstimmten. Solange man mit einem ausreichend bemessenen 
Wert der Storspannung rechnet, eriibrigt sich die Berucksiohtigung 
solcher Eeinheiten; vor einer Herabsetzung des Wertes miissen aber auch 
diese Eragen noch geldart werden. 

6. Storspannung von Qleichstromgeneratoren, -umformern und 
Gleichrichtern fiir Bahnen 

Neuzeitliche Hochspannungsleitungen werden in der Regel so gefuhrt, 
daB Naherungen mit Eernmeldeleitungen weitgehend vermieden werden. 
Bei elektrischen Bahnen, besonders bei StraBenbahnen, lassen sich da- 
gegen Naherungen mit Eernsprechleitungen, auch solche von erheb- 
licher Lange, hMig nicht umgehen. Trotzdem ist lange Zeit nicht liber 
Eernsprechstorungen durch StraBenbahnen zu klagen gewesen. Seitdem 
aber zur Umformung von Drehstrom in Bahngleichstrom in steigendem 
Umfange Quecksilberdampfgleichrichter benutzt werden, haufen sich 
auch die Klagen iiber Eernsprechstorungen. Nach ziemlich uberein- 
stimmenden Erfahrungen der Eernsprechverwaltungen in Amerika und 
in Deutschland erzeugt fast die Halfte aller mit Gleichrichtern be- 
triebenen Bahnen mehr oder weniger starke Eernsprechstorungen. Die 
XJrsache der erwahnten Storungsvermehrung kann offenbar nur darin 
liegen, daB die Storspannung der Gleichrichter wesentlich hoher ist als 
die der anderen Bahnstromquellen ; nach den Beobachtungen der ge- 
nannten Eernsprechverwaltungen ist das Verhaltnis der Storungen bei 
Gleichrichtern zu denen durch andere Bahnstromquellen 5 : 1 bis 
10 : 1 . 

Altere Untersuchungen iiber die Storspannung von Gleichstrom- 
generatoren und rotierenden Umformern liegen nicht vor. Erst in der 
letzten Zeit ist mehrfach gleichzeitig mit Storspannungsmessungen an 
Gleichrichtern auch die Storspannung der in der gleichen Anlage vor- 
handenen rotierenden Maschinen gemessen worden. 
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Die Storspannung des Gleichrichters laBt sich, im Gegensatz zxi der 
einer rotierenden Maschine, ziemlich genau berechnen, da die Kurven- 
form der vom Gleichricliter gelieferten Spannung wesentlich durch seine 
Pbasenzahl bestimmt und einer harmoniscben Analyse zuganglich ist. 
Die Kurve eines idealen Gleichrichters laBt sich rechnerisch analysieren ; 
sie entspricht etwa dem Znstande im Leerlanf. Bei Belastung treten 
Verzerrungen anf ; auch dann kann die Knrve nach einem Oszillogramm 
zerlegt werden. Die folgende Tafel gibt fiir Leerlanf nnd Belastnng 
die Spannnngen der wichtigsten Komponenten, die beim Sechsphasen- 
gleichrichter (50 Hz) vorkommen, in Prozent der Gleichspannung. 

Preqnenz 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 Hz 

Leerlanf 4,04 0,99 0,44 0,25 0,16 0,11 0,08 0,06 % 

Belastung .... 5,99 1,20 0,67 0,74 0,50 0,41 0,32 0,28 %. 

Die entsprechenden rechnerisch ermittelten Storspannnngen sind 1,6 
nnd 2,7%. Die praktisch vorkommenden Storspannnngswerte konnen 
noch anBerhalb dieser Grenzen liegen, weil nnsymmetrische Schaltnngen 
nnd nngleichmaBiges Arbeiten der Anoden die Storspannung steigern, 
umgekehrt aber ffest mit dem Gleichrichter verbundene Drosseln (Sang- 
drosseln, Kathodendrosseln) nnd Anordnnngen znr gleichzeitigen Be- 
lastung mehrerer Anoden die Storspannung vermindern konnen. Einc 
Anzahl Storspannnngsmessniigen ans der letzten Zeit sind im folgenden 
znsammengestellt (nachstehende Tafel nnd Abb. 1). Ehr die nachstc 
Zeit sind in Deutschland systematische Untersnchnngeii der Storspan- 
nnng dnrch den Verband Dentscher Elektrotechniker geplant. 

Einige Gleichrichterwerte in der nachstehenden Tafel liegen weit 
hoher als zu erwarten. Bei 2 nnd 3 liegt die Drsache in einer bei Nen- 
anlagen wohl nicht mehr benntzten Schaltung des Transf ormators : 
Die Spannnngen der 6 Anoden sind nicht genan 60 ° phasenverschoben, 
sondern abwechselnd etwas mehr nnd etwas weniger, so daB anch 
150 Hz mit ziemlicher Amplitude anftritt. Die XJrsache des hohen 
Wertes von 1 ist nicht bekannt ; der Ton in einem angeschlossenen Eern- 
horer war sehr unrein, was vielleicht anf nngleichmaBiges Brennen der 
Anoden znhckznfhhren ist, Der niedrige Wert von 12 ist dnrch eino 
Kathodendrossel vernrsacht; der Gleichrichter war wahrend der Mes- 
snng standig belastet, der Leerlanfwert, bei dem die Drossel nnwirksam 
ware, konnte nicht gemessen werden. Die hochsten Werte der rotieren- 
den Maschinen liefern Kaskadennmformer, die offenbar in dieser Hin- 
sicht besonders nnghnstig sind. 

Auch ein Einankerumformer (14) liegt ziemlich hoch. Die Mehrzahl 
der hier nntersnchten nmlaufenden Maschinen hat Storspannnngen, 
die weit niedriger sind als die der Gleichrichter; wenn z. B. einer der 
Motorgeneratoren 50 oder 51 dnrch einen Gleichrichter ersetzt wird, 
so kann vorher kaum wahrnehmbares Gerausch in Eernsprechleitnngen 
so stark werden, daB jede Verstandigung unmoglich wird. 

Bei der Beurteilnng dieser Ergebnisse muB beriicksichtigt werden, 
daB bei alien rotierenden Umformerarten, deren Gleichstromseite elek- 
trisch mit der Drehstromseite verbnnden ist, also bei Einanker- nnd 
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Storuugsmessungen an Gleichriclitern (a), Kaskadenumformern (b), 
Einankertimforraern (c) und Gleicbstromgeneratoren (d). 



Nach Mogliohkoit wiirde dio Stornpannung in Abhangigkeit von der Belastung 
goinessen. Andornfalls isfc in der Tafel nur ein Wert angegeben. 
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Kaskadenumformeru (nicht Motorgeneratoren), die Oberwelleiispaii- 
nungen, tind damit auch. die Storspannungen wesentlich durch die 
Kurveiiform der Spannung des Drebstromnetzes mitbestimmt werden. 
Die Oberbarmoniscben in der Gleicbspannung ergeben sicb namlich ans 
dem Unterschied der Knrvenformen der Drehstromnetzspannung nnd 
der Eigenspannnng des Umformers. 

Von den untersuchten Einankernniformern wurde der iiberwiegendc^ 
Teil diirch dasselbe, nnd zwar verhaltnismaBig gnte, Primarnetz gespeist. 



Abb. 1. Storspamiung in % der Nennspannung (Hochstwerte). 


Es bestebt daber die Mogbcbkeit, daB bei Einankernmformern in Dreb- 
stromnetzen mit scblecbterer Spannnngsknrvenform sicb bobere Stdr- 
spannnngswerte ergeben. Eine Mittelwertsbildnng zum Zwecke d(*H 
Vergleicbs verscbiedener Babnstromqnellen wird daber bis nacb Ansfub- 
rung der erwabnten planmaBigen Untersucbnngen zuruckzustellen seiu. 

Die Storungen von Eernsprecbleitungen dnrcb StraBenbabnen mil 
Gleicbricbterbetrieb lassen sicb bebeben einerseits dnrcb Senkung dc*t* 
Storspannung, anderseits durch MaBnabmen an den Eernsprecln 
, leitnngen. Die Verminderung der Storsjjannung wird im allgemeinen 

! dann das techniscb nnd wirtscbaftlicb ricbtigste Mittel sein, wenn Eall<* 

I vorliegen, in denen die Zahl der gestorten Eernsprecbleitungen hoch isi 
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Oder in denen die Storungen so stark sind, daO sie nur durch eiiischnei- 
dende und dadurch kostspielige Anderungen an den Eernspreclianlagen 
behoben werden konnen. Uber Einrichtnngen znr Senkung der Stor- 
spannmig vergleicbe Beitrag Tokio B VI. 

Das Zusammenarbeiten mehrerer verschiedener Gleichstromquellen 
in einem groBeren StraBenbahnnetz Tiber die Fahrleitungen kann bei 
ungiinstiger Schaltung besonders starke Fernsprechstorungen erzengen. 
Fine groBere Batterie ist praktisch ein KnrzscblnB fiir die Oberschwin- 
gungen. Arbeiten also Gleichrichter und Batterie liber einen Fahrdraht 
— Oder ein Speisekabel — parallel, so flieBt darin standig ein Aus- 
gleichsstrom, der in benacbbarten Fernsprechleitungen einen dauernden 
Ton erzeugen kann; die Stellung der Fahrzeuge bat dann nur nocb 
geringen EinfluB. Dasselbe gilt, wenn ein Gleichricbter iiber den Fahr- 
draht mit einer groBeren rotierenden Maschine parallel arbeitet; Ein- 
ankerumformer haben in der Begel kleineren induktiven Widerstand 
*— nur dieser kommt fiir die Oberschwingungen in Betracht — als Gene- 
ratoren. Besonders ungiinstig wird es, wenn zwei Gleichrichter zusam- 
menarbeiten, deren Oberschwingungen nicht in Phase sind. Das ist 
z. B. moglich, wenn von den Transformatoren der eine in Stern-Doppel- 
stern, der andere in Stern-Doppelzickzack geschaltet ist. Die Wechsel- 
spannungen an den Anoden der beiden Gleichrichter sind dann, bezogen 
auf die Grundschwingung, um 30° phasenverschoben (beim Sechs- 
phasengleichrichter). Fiir die erste Oberschwingung, die auftritt, nam- 
lich 300 Hz, bedeutet das eine Phasenverschiebung von 180°. In dem 
die beiden Gleichrichter verbindenden Fahrdraht entstehen also Aus- 
gleichsstrome von 300, 900 usw. Hz. Werden zwei Tiber den Fahrdraht 
parallel geschaltete Gleichrichter aus nicht synchronen Drehstromnetzen 
gespeist, so entsteht ein Ausgleichstrom mit Schwebungen; in einer 
benacbbarten Fernsprechleitung hort man dann einen unterbrochenen 
Ton. Alle diese Erscheinungen, die in der letzten Zeit beobachtet wor- 
den sind und bei der weiteren Ausbreitung der Gleichrichter immer 
haufiger werden diirften, sind besonders unangenehm fiir die modernste 
Entwicklung des Fernsprechwesens, die SelbstanschluBtechnik. Hier 
wird der Teilnehmer durch tonfrequente Signale von verschiedener Ton- 
hohe und verschiedenem Rhythmus Tiber die Vorgange unterrichtet, die 
fiir ihn von Bedeutung sind: Freisein oder Besetztsein der Leitung, 
Abgehen des Rufes. Wenn sich diesen Signalen dauernde oder gar 
unterbrochene Tone infolge der Beeinflussung durch eine benachbarte 
StraBenbahn iiberlagern, kann die glatte Abwicklung des Fernsprech- 
betriebes in Frage gestellt werden. Die Storungen durch derartige Aus- 
gleichsstrome lassen sich offenbar vermeiden, wenn bei der Beschaf- 
fung von Gleichrichtern darauf geachtet wird, in einem zusammen- 
hangenden Nctz nur Gleichrichter geeigneter Schaltung zu verwenden. 
Palls Gleichrichter verschiedener Phasenlage vorhanden sind, miiBte 
auf ihren Parallelbetrieb verzichtet werden. Das bedeutet aber oft 
unerwiinschte Beschrankung in der Ausnutzung der Betriebsmittel, 
denen Gleichrichter mit ausreichend verminderter Storspannung nicht 
unterliegen. Im allgemeinen Interesse ware es daher zu begriiBen, wenn 
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es den Konstrukteuren der Gleichrichter gelingen wiirde, etwa dnrch 
geeigneten Auf ban der Tran sformatoren (traj)ezfdrinige Spannungsknrvo) 
Oder ahnliche Mittal die Storspannnng von vornherein niedrig zu lialten. 


n. Beeinflussimg von Fornsprechloitiingen durch Ilockspannungs- 
leitungen an Kreuzimgcn und scliragen JS^aliorimgen 
Die Untersncliiingen tiber die Einwirkung von HochspaninnigvS- 
leitungen anf Eernsprechleitnngen haben begonnen, als beim Ansbaii 
der 'Oberlandzentralen 15-kV-Leitungen viele Kilometer weit an StraBen 
gefiilirt wnrden, an denen schon Eernsprechleitungen bestanden, und 
infolgedessen Betriebsstorungen sowie — bei Erdschliissen — gefahr- 
liche Knallgerausche in den Eernsprechleitungen auftraten. Bei derart 
langen Parallelfiihrungen konnte der BinfluB der Kreuzungen zwischen 
beiden Leitnngen bei der rechnerischen Behandlung vernachlassigt wer- 
den; ebenso war es moglich; bei schragen Naherungen rohe Annaherungs- 
werte fiir den mittleren Abstand zu benutzen. Die heutc in Deutsch- 
land giiltigen Leitsatze fiir MaBnahmen, die beim Keubau von Leitnngen 
zu treffen sind, um Storungen und Gefahrdungen zu verhiiten, geben da- 
her genaue Werte nur fiir Parallelfiihrungen und vernachlassigen die 
eigentlichen Kreuzungen ganz. 

Die neuzeitlichen Hochstspannungsleitungen werden in der Regel ab- 
seits von Wegen gebaut; vielfach kommen sie mit Eernsprechleitungen 
nur noch an Kreuzungen zusammen, an die sich noch schriige Naherungen 
aiischlieBen, wahrend Parallelfiihrungen ganz vermieden sind. Da die 
Beeinflussungen mit der Spannung, zum Teil sogar mit dem Quadrat 
der Spannung, anwachsen, ist die Erage berechtigt, ob die Vernachlassi- 
gung der Kreuzungen noch gerechtfertigt ist und wie die Einwirkxmg dor 
Kreuzungen und schragen Naherungen genauer zu berechneii ist. 

Aus den Eormeln fiir die Beeinflussung durch Naherungen, die sich 
in den ,,Drehstromleitsatzen^^ (ETZ 46, 1126, 1925, H. 30) und in eincni 
besonderen Aufsatz, in dem sie auch abgeleitet sind, finden (ETZ 48, 
197 und 238, 1927, H. 7 und 8), geht hervor, daB die Abhangigkcit dor 
Beeinflussung von dem Abstand a zwischen den beiden Leitnngen (lurch 
ein logarithmisches Potential dargestellt wird. Sind b und c die 
Hohen der Hoehspannungs- und der Eernsimechleitung, so ist 



In 


-f* (6 + c)2 

+ {b — c)^ 


und fiir groBere Werte von a naherungsweiso (erstes Glied der 
Reihenentwicklung) ^ he 


Die Storung einor Eernsprechdoppelleitung durch cine fehlerfreic !Dreh- 
stromleitung der Betriebsspannung TJ und des Phasenabstandos 6 ist 
z. B. proportional dem Ausdruck 


U ^6 


^2 _j_ 52 _|_ 

und der Lange der ParalleKiihrung. 
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Die Beeinflussung durch eine schrage Naherung mit dem Anfangs- 
abstand % dem Endabstand , die unter dem Winkel 'ip gegen die 
Hochspannungsleitung verlauft, erhalt man offenbar dnrch Integration 
der eben gegebenen Ansdrlicke tiber . .aa- Das Integral wird zweck- 

oo oo 

maBig in der Form J — [ geschrieben und ergibt sich als 

Ui tta 


1 

sinyj 




Die Funktion F{a) ist offenbar maBgebend fur die Storung einer 
Leitung, die im Abstand a von der Hochspannungsleitung beginnend 
senkrecht zu ihr bis ins Unendliche fiihrt. Die Formel ist fur alle 
Winkel anwendbar, nur nicht fur ParaUelfuhrungen; die Lange der 
Naherung tritt explizit nicht mehr auf. Formeln gleichen Aufbaus er- 
geben sich auch f ur die anderen Falle der Einwirkung des elektrischen 
Feldes, z. B. die Gefahrdung durch Knallgerausche. Auch bei magne- 
tischer Beeinfhissung ergibt sich die gleiche Form, nur steht im IsTenner 
tg yj ; zwei senkrecht zueinander stehende Leitiingen sind eben magne- 
tisch vollig entkoppelt, nicht aber elektrisch. 

Die Funktion F{a) laBt sich in einigen FMlen geschlossen angeben, 
in anderen nur in Form einer Tafel oder Kurve. Fur die Storung einer 
FernsiDrechleitung durch das elektrische Feld einer Hochspannungs- 
leitiing ist, wenii nur mit der oben angegebenen Naherungsformel ge- 
rechnet wird, 


F{a) = / 


26 c 


]/6^ + 


arc tg 


]/ 6 ^ + , 


mit der genauen Formel ergibt sich 


F{a) 


C • 7T. 


2 + (6 


+ (6 4 -;^ 


— (6 + c) arc tg 


6 + c 


+ (6 — c)arctg--™— 
0 — c 


Beide Formeln stimmen fiir groBere Werte von a sehr gut uberein. 
Die Abb. 2 zeigt die Werte beider Funktionen, und zwar fur 6 = 12, 
bzw. b == 10 und c = 6. Der Wert bei a = 0 ist — fur die genauere 
Formel — von der Hohe der Hochspannungsleitung unabhangig; die 
Naherungsformel gibt fiir Heine a etwas zu niedrige Werte. 

Mit Hilfe dieser Kurve laBt sich auch die Storung durch eine Kreuzung 
in einfacher Weise berechnen. Falls beide Leitiingen geradlinig bis un- 
endlich verlaiifen, ist der Faktor fiir eine Kreuzung offenbar 2 F (0)/sin yj . 
Eine rechtwinklige Kjreuzung ergibt etwa die gleiche Storung wie eine 
Parallelfiihrung von 700 m Lange in 50 m Abstand, d. i. ein Wert, der 
bei sehr hohen Spannungen keineswegs mehr vernachlassigt werden 
kann. Man kann noch fragen, ob sich die Storung der Fernsprechleitung 
auf beiden Seiten der Hochspannungsleitung nicht etwa aufheben kann. 
Das ist bei bestimmten Leiteranordnimgen wohl moglich, z. B. wenn 
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eine der Schleif eii senkrecht^ die aiidere waagerecht ist ; im allgemeinen 
ist jedocK damit zu rechnen, daB die Wirkungen beider Seiten sich 
mindestens zum Teil addieren. 



Abb. 2. Einwirkung von Hocbspannungsleitungen aaf Fernsprechloitungon 

an Kreuzungen ^ 


In ahnlicher Weise laBt sich an Kieuznngen iind schr^en Naherungen 
auch die Gefahrdung durch Knallgerausche bei Schaltvorgangen in der 
Hochspanuungsleitnng, gemessen durch die auf die Pernsprechleitung 

^ lu der iSeicluiung sind die Bezeichdungen 11 uud 111 an don Pfeilen zu ■vertauschon. 
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■ubergehende Energie , ermitteln. Die Bereclinung ist hier etwas schwieriger, 
weil die Spannung der Eernsprechleitung, die wesentlich von abbangt, 
im. Quadrat eingeht. Die Naberungsformel laBt sich zwar auch noch genau 
integrieren, im Bereicb der genauen Eormel muB aber graphisch inte- 
griert werden. In die Abbildung ist daher fiir diesen Fall nur eine Kurve 
eingetragen. Eine rechtwinklige Kreuzung ergibt danach die gleiche 
Gef abrdung wie eine Parallelfuhrung in 50 m Abstand von etwa 9 km 
Lange ; bei einem Abstand von 25 m ware die entsprechende Lange etwa 
800 m. 

Man wird nun fragen, ob diese verbaltnismaBig bohen Werte auch 
durch die praktische Erfahrung bestatigt werden. Betriebserfahrungen 
liegen in Deutschland noch nicht vor, weil die einzige 220"kV-Leitung 

— erst bei dieser Spannung spielen die Kheuzungen eine erhebliche Eolle 

— soeben erst mit dieser Spannung in Betrieb gekommen ist. Gegen die 
Berechnungen iiber die GroBe der Storungen laBt sich wohl nur ein- 
wenden. daB die Pbasenlage der Teilstrome berucksiohtigt werden 
muBte ; bei der Gef abrdung durch KnaUgerausche kann man vielleicht 
vermuten, daB die sehr kurze Wanderwelle betrachtlicher Spannung, 
die an einer Kreuzung nur entstehen kann, bei ihrem Fortschreiten langs 
der Fernsprechleitung, z. B. durch Uberschlage an den Isolatoren, so weit 
gedampft wird, daB die am Horer ankommende Energie nicht mehr 
fiir ein gefahrliches Knallgerausch ausreicht. Fiir die experimentelle 
Untersnchung dieser Fragen hat die Commission Mixte Internationale 
im April 1929 einen besonderen StudienausschuB eingesetzt; Ergebnisse 
liegen noch nicht vor. Das Bheinisch-Westfalische Elektrizitatswerk 
beabsichtigt, gemeinsam mit dem Beichspostzentralamt, demnachst ent- 
spreohende Versuche an seiner 220 kV-Leitung vorzunehmen. 

Da nicht nur die Ausfiihrung, sondern auch die Auswertung von Ver- 
suchen an Betriebsleitungen, an denen sich vollkommen iibersichtliche 
Versuchsschaltungen haufig aus Betriebsriicksichten verbieten, Schwie- 
rigkeiten macht, hat das Beichspostzentralamt begonnen, Modellver- 
suche anzustellen. Die Leitungen sind im MaBstab 1:50 nachgebildet ; 
als „Erde‘' dient eine Blechtafel von 3 X 4 m. Die Messungen haben sich 
bisher auf die Einwirkung einer eindrahtigen Hochspannungsleitung 
auf eine eindrahtige Dernsprechleitung beschrankt. Der Ladestrom, der 
bei einer senkrechten Kreuzung aus der Fernsprechleitung abfiieBt, 
stimmt innerhalb der MeBfehler mit dem nach den oben angegebenen 
Verfahren berechnetexi tiberein. Er betragt bei 50 Hz und einer Spannung 
an der Hochspannungsleitung von 3000 V etwa 0,5 ^A. Auch die Ab- 
hangigkeit von Kreuzungswinkel (Proportionalitat zu l/sin-i/^) konnte 
durch die Versuche mit groBer Genauigkeit bestatigt werden. Ob es 
moglich sein wird, die gegenseitige Einwirkung von Doppelleitungen in 
dieser Weise zu untersuchen^ erscheint noch fraglich; die Strome durften 
dann zu klein werden. tJber KnaUgerausche bei Schaltvorgangen kann 
vorlaufig nur gesagt werden, daB in dem zwischen Fernsprechleitung und 
Erde liegenden Horer ein deutliches Knacken zu horen ist, wenn die 
Hochspannungsleitung mit einer Gleichspannung von 2000 V verbunden 
wird. Ob die dieses Knacken erzeugende Energie mit dem berechneten 
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Wert ubereinstimmt, wird sich allerdings nnr sehr schwer feststellen 
lasseii, da es bisher kein Verfabren gibt, um die Energie eines derartigen 
6eraxisch.es zu messen. Die Rayleighsche Scheibe, die haufig zu Versuchen 
dieser Art benutzt wird, ist nicht empfindlich genug. Wenn man aber 
bedenkt, daB die bei Schaltung einer 220-kV-Leitxing im ErdschlnB anf 
die kreuzende Fernsprechleitung iibergehende Energie etwa eine 
MilKon mal starker ist ais bei diesen Modeliversuchen, ist anzunehmen, 
daB bei diesen Versuchen anch eine Messung der Knallgerauschenergie 
moglich sein wird. Anf alle Ealle wird man bei Messungen an Betriebs- 
leitnngen anstreben mxissenj die Versnchsbedingungen zunachst mog- 
lichst einfach zn gestalten, nm nnbeabsichtigte Nebenerscheinungen 
ausziiscbalten nnd die Auswertnng der Ergebnisse zu vereinfachen. 

Um anch ein TJrteil iiber die absolute Hohe der Storungen zu ermog- 
lichen, die sich nach der oben angegebenen Theorie ergeben, vsei folgendes 
angefuhrt: Eine rechtwinklige Kreuzung einer 220-kV~Doppelleitung 
(mittlerer Phasenabstand 8 m) mit einer Eernsprechdoppelleitung kann 
schon bei einer Storspannung von 1,3% der Betriebsspannung eine Ge- 
rauschspanming liefern, die hoher ist als der nach den Leitsatzen zu- 
lassige Wert. Bei einem Kreuzungswinkel von 30° ware die Gerausch- 
spannung doppelt so hoch als zulassig. Zwei Kreuzungen wiirden fast 
in jedem Ealle eine Uberschreitung der Grenzwerte zur Folge haben. Da 
eine Anderung der Linienfuhrung der Hochspannungsleitung zur Ver- 
meidung der Kreuzungen in der Hegel nicht moglich sein wird, bloibt 
zum Schutze der Eernsprechleitimgen nichts weiter ubrig, als sie in dor 
XJmgebung der Kreuzungsstelle zu verkabeln. Bei Verwcndung geoig- 
neter Kabel (Krarupkabel mit einein Wellenwiderstand gloich dom der 
Ereileitung) wird durch die Einschaltung der Kabelstrecke die Dlimpf ung 
der gesamten Leitung nicht merklich erhoht ; bautechnisch wird naturlich 
die Einschaltung zahbeicher Kabelstlicke in eine Ereileitung stets iin- 
erwiinscht bleiben, so daB von diesem Mittel nur bei Kreuzungen mit 
Hdchstspannungsanlagen Gebrauch gemacht werden kann. 

ni. Der Schienenstrom uiid soino Kompcnsationswirkimg 

Die Storungen von Eernsprechleitungen durch das magncti>sche Eeld 
erdunsymmetrischer Starkstromleitungen, wie der Eahrleitunge]i elok- 
trischer Bahnen, werden vielfach wesentlich gesenkt durch Stronie, die 
sich unter dem EinfluB dieses Eeldes in benachbarten Leitern (Schionon) 
ausbilden und das Eeld zum Teil kompensieren. Allgemeine Angal)(ui 
iiber diesen Effekt sind im Beitrag Tokio B V 4 enthalten; >sio sollon im 
folgenden besonders durch neuere MeBergebnisse erganzt werden. 

Wenn die elektrischen Eigenschaften der Eahrleitung langs dor Strecke 
konstant sind, kann man die Stromverteilung in einer b(uiachbarten 
Leitimg nach dem Vorgang von Phijel ziemlich einfach berechnej]. Es 
sei Jq der Strom in der Eahrleitung, S die ind‘' 7 ’-''r^- ; in 

benachbarten, xiberall fiber kleine Widerstande I. ' ,, (ctwa 

den Schienen der Bahn oder dem Mantel eines benachbarten Kabels ocler 
einer Wasserleitung), g und y Wellenwiderstand und Fortpflanzimgs- 
konstante dieser Leitung, 91 ihr Scheinwiderstand. Eahrstrom der Kr(‘iK- 
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frequenz co flieBe auf der Strecke von — bis ? (Speisepunkt bis Be- 
lastungspunkt). Wenn die betrachtete Leitung idcbt unmittelbar zur 
Riickleitung des Bahrstroms benutzt wird (z. B. der Mantel eines Kabels, 
der nicbt metallisch mit den Scbienen verbunden ist), ergeben sich fiir 
den Strom ^ iind fiir die Spannnng gegen Erde SS f olgende Gleichnngen : 

^ = — 3 

x^-l\ ^ 

3' = — • e>' ® • ©in 7 Z , 

$8 = — 3 ©inya;, 

S = -|-(l -e->'^(£oi7;«), 

e 

6"^^ • (Bin yl . 

ui 

Dabei ist angenommen, daB die Leitung wesentlicb langer ist als die 
Strecke 21 . 

Wenn die Leitung auBer dem induzierten Strom aucb den Biickstrom 
fiihrt (Scbienen der Bahn), erhalten die Gleichungen f olgende Form: 


x^l 


» = ^ 




x\^l 


« = -3feo-|]-e’'*-©inyZ = 

3 = [So-|j-e’'*-©m7Z, 

SS = 3 (So - > 

\x\ ‘ y ! ' V 

aS = S-(So-:|j*e-»'*-©inyZ, 

X'^l - / ^ ^ ^ ' 

Wenn yl groB genug ist (groBe Streckenlange oder hobe Dampfung), 
ist der Strom in der Mitte der Strecke in beiden Fallen gleicb groB, nam- 
(£ 

lich = — bier ist also nur nocb ,,mduzierter Strom'' vorbanden. 

Nacb den Enden zu nimmt im ersten Falle der Strom ab, um aucb auBer 
balb der Strecke 2 I im gleicben Sinne zu flieBen, Im zweiten Falle 
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iiberlagert sich dem induzierten Strom an den Enden der gespeisten 
Strecke der „B^C5kstrom“, so daB der Schienenstrom in der Nahe von 
Speise- nnd Belastungspnnkt starker ist als in der Mitte ; auBerhalb der 
Strecke 2 Z flieBt er in umgekebrter Eichtung. Integriert man den Strom 
oo bis + CO, so findet man in beiden Fallen den gleichen Wert, 

namlicb — 2 Z • — . Die Wirkang des Schienenstroms — oder eines 

anderen kompensierenden Stromes — auf eine benachbarte Fernsprech- 
leitung groBer Ltoge kann also stets ersetzt werden durch die Wirknng 
eines konstanten nur anf der gespeisten Strecke flieBenden Stromes der 
(S 

Starke . Falls die Fernsprechleitnng von Fahrdrabt und Schienen 

v\ 

gleick weit entfernt ist, kann man die induzierten Spannungen be- 
recbnen, indem man den wahren Fahrdrahtstrom Jq durch den wirk- 

samen Best Jq — ^ ersetzt. 

Die Gegeninduktivitat zwischen Fahrdraht und Schienen und damit 
die induzierte Spannung (S wird meist ausreichend genau bekannt sein. 
Weniger bekannt ist der Scheinwiderstand 3^, besonders wenn es sich urn 
die Schienen einer Bahn handelt. Wirkkomponente und Blindkompo- 
nente sind frequenzabhangig ; der Ohmsche Widerstand hangt ferner 
sehr stark von dem baulichen Zustand des Gleises ab. Da die Messung 
des Schienenstromes selbst einfacher ist als die von 31, pflegt man von 
der Ermittlung des Scheinwiderstandes ganz abzusehen. 

Schienenstrommessungen an Wechselstrombahnen bei der Betriebs- 
frequenz (16^/3 Hz) liegen schon in ziemlicher Anzahl vor. Sie sind sehr 
einfach durchzufii^en, wenn es moglich ist, einen IsolierstoB einzubauen 
und ein MeBgerat unmittelbar in die Schienen einzuschalten. Es ist 
nur zu beachten, daB ein MeBgerat moglichst niedrigen Widerstandes 
gewahlt wird, um keinen erheblichen Bruchteil des Stromes liber Erde 
abzudrangen. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, hat vor kurzem 
Th. Muller in BSEV. ein Verfahren angegeben, bei dem auch bei Wechsel- 
strom der Schienenstrom durch Messung des Spannungsabfalls kings 
der Schienen bestimmt wird. Altere Messungen in Deutschland haben 
gezeigt, daB bei Strecken ohne elektrische Schienenverbinder der Schie- 
nenstrom stark von der Witterung und von der StromstM^e abhiingig 
war ; bei f euchter Witterung war er hoher als bei trockener, bei schwachem 
Strom fast 0, bei starkerem, besonders bei Kurzschliissen, orreichte er 
nahezu 40% des Fahrstroms. An einer eingleisigen Strecke mit elektri- 
schen Schienenverbindern war dagegen der Schienenstrom praktisch 
konstant mit 45% des Fahrstroms. Die Messungen von Milller an einer 
zweigleisigen Strecke mit Schienenverbindern liefern noch hohere Werte 
bis zu 60%. Sie bestatigen ferner die oben auf Grand der Theorie ge- 
machte Bemerkung, daB in der Mitte einer langeren Strecke nur noch 
„induzierter‘' Strom auftritt, durch einen sehr einfachcn Versuch: 
Bei Trennung des Gleises nahe dem Speise- und Belastungspnnkt blieb 
der Schienenstrom in der Mitte der 37 km langen Strecke unverandert. 
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Die Messungen des Schienenstroms bei hoberen Frecjuenzen sind 
niger zahlreich. Aus der letzten Zeit sind drei MeBreihen dieser Ait iiber 
den Prequenzbereich 2000 Hz zu erwahnen. Die MeBanordnung: 

war die gleiche wie bei den im Beitrag Tokio B V 3 behandelten Gegen- 
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incluktivitatsmessungen, iiber die demnachst in der Elektrischen Nacb- 
richtentechnik eiri aiisfiihrlicher Bericbt erscheinen wird. Die verfiigbare 
Stromstarke war niedrig, bei technischen Frequenzen 5 ... 10 A, bei 
hoheren etwa 3 A. Ziir Messung des Schienenstroms wurden IsolierstoBe 
eingebaut iind daran Abgreifwiderstande eingeschaltet, deren Spannnngs- 
abfall durch Kompensation ermittelt wurde ; die Widerstande waren so 
klein, daB kein nennenswerter Teil des Stromes abgedrangt wurde. 

ENT 1920, H. 12. 
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Ob bei der geringen Stromstarke die Indiiktivitat der Schienen eine 
andere war als bei Belastung mit hober Stromstarke, ist noch zu 
prufen. 

An einer neuen zweigleisigen StraBenbahn mit geschweiBten Schienen- 
stoBen — jeder 8. StoB Lasclie mit starkem Kupferverbinder — von 
4 km Ltoge mirde der Schienenstrom in der Mitte der Strecke nnd in 
1 km Abstand von einem Ende gemessen. Die Abhangigkeit von der 
Erequenz war an beiden Stellen fast iibereinstimmend ; die Abb. 3 zeigt, 
daB bei Frequenzen liber 500 Hz an beiden Punkten praktisch nnr noch 
induzierter Strom in Hohe von 50% des Fahrstromes anftritt. Bei 
kleinen Frequenzen iiberlagert sich der Biickstrom, so daB bei Hz 
ein Schienenstrom von 96% erreicht wird; nach auBen konnte kein 
Biickstrom abfheBen, da das Gleis die gleiche Lange hatte wie der Fahr- 
draht. Eine Abhangigkeit von der Stromstarke war zwischen 0,5 und 
10 A nicht f estzustellen. 

An einer Vollbahn mit modernem Oberbau, aber ohne elektrische 
Schienenverbinder betrng der Schienenstrom in dem ganzen Frequenz- 
bereich 36 ... 40 % . Eine Abhangigkeit von der Witterung war nicht f est- 
zustellen; der neuzeitliche Oberbau verhalt sich also wesentiich anders 
als der friiher untersuchte, bei dem bei kleinem Fahrstrom der Schienen- 
strom praktisch 0 war. Bei dem neuen Oberbau ist die Einflihrung von 
elektrischen Schienenverbindern kaum mehr zu rechtfertigen, da sie 
nach den deutschen Erfahrungen den Schienenstrom nicht wesentiich 
steigern wlirde. Das gilt allerdings nur flir guten und gut unterhaltenen 
Oberbau. 

Die dritte MeBreih.e an einer eingleisigen Bahn mit alterem Oberbau 
hat hinsichtlich der technischen Frequenzen die alteren Ergebnisse 
bestatigt: Schienenstrom nur 5... 6% des Fahrstroms. Bei steigender 
Frequenz nimmt jedoch der Schienenstrom erheblich zu, erreicht bei 
400 Hz schon 25 und bei 2000 Hz 48% des Fahrstroms. Dies Vorhalten 
wird offenbar dadurch verursacht, daB bei niedrigen Frequenzen fur 
den Schienenstrom der Ohmsche Widerstand der Schienen maBgebend 
ist; er ist bei kleinen Stromen bisweilen sehr hoch, wenn namlich die 
SchienenstoBe mangelhaft sind, und kann bei hoherer Stromstarke in- 
folge der Frittwirkung abnehmen. Bei hoherer Frequenz tritt der 
Ohmsche Widerstand gegenliber dem induktiven zurlick, so daB aucli 
bei schlechtem Oberbau hohere Schienenstrome erreicht werden kcinnen. 

Wenn diese Messungen auch noch weiterer Erganzung bedlirfen, so 
laBt sich schon jetzt schlieBen, daB man bei Bahnen mit geschweiBten 
Oder in anderer Weise elektrisch gut durchverbundenen Schienen mit 
einem Schienenstrom von annahernd 50% flir alle Frequenzen rechnen. 
kann. Die Induktionswirkungen des Fahrstromes auf benaehbarte Fern- 
meldeleitungen werden durch den Schienenstrom also auf die Hiilfte 
gesenkt. Bei elektrischen Bahnen ohne besondere Schienenverbinder 
ist der Schienenstrom bei niedriger Frequenz vom Bauzustand und von 
der Stromstarke stark abhangig, bei hoheren Frequenzen kann mit fast 
der gleichen Kompensation gerechnet werden wie bei Bahnen mit elek- 
trischen Schienenverbindern. 
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IV. Beoinflussung des Rundfiuiks durch Starkstromanlagen 

Dipl.-Ing. A. Clausing 

Zu den nicht mehr auBer acht zu lassenden Storungsquellen des Rund- 
funks gehoren auch die Einwirkungen von Starkstromanlagen. Nacli 
dem keutigen Stand der Technik ist es niclit moglich, die Eundfunk- 
empfangsanlagen gegen Hochfrequenzvorgange durch Funkenbilduug 
in Starkstromanlagen hinreichend unempfindlich zu machen. Es scheint 
auch in der Zukunft wenig Aussicht zu bestehen, dieses Ziel zu erreichen. 
Die von den Starkstromleitungen ausgestrahlte hochfrequente Energie 
kann namlich den Empf anger aus alien Eichtungen erreichen; sie kann 
auBerdem praktisch jede Schwingungszahl haben. Es ist also immer 
damit zu rechnen, daB die St or energie die gleiche Schwingungszahl hat 
und aus der gleichen Richtung kommt wie die Energie des aufzunehmen- 
den Senders. Daher scheinen im Augenblick nur zwei Wege zur Behebung 
dieser Stdrungen moglich zu sein: Steigerung der Empfangseiiergie 
durch Steigerung der Senderleistung oder Verminderung der Storenergie. 
Die folgeiiden Ausfiihrungen befasseii sich, entsprechend dem vor- 
liegenden Bericht, mit der Moglichkeit zur Verminderung der Stor- 
energie. Diese Aufgabe kann man sich zunachst nur fur die kiinftig neu 
zu errichtenden Starkstromanlagen stellen, da sich ihre Losungsmoglich- 
keit fiir die bestehenden Starkstromanlagen wegen ihrer heute schon 
iingeheuren Ausdehnung aus volkswirtschaftlichen Grtinden zur Zeit 
nicht iibersehen laBt. 

Die Quellen der Storungen liegen teils beim Erzeuger, teils beim Ver- 
braucher elektrischer Energie. Die Trdger der, Storungen sind die vom 
Erzeuger bis zum Verbraucher fuhrenden Leitungen sowie die Ober- 
leitungen und Stromschienen der elektrischen Bahnen. Die groBe Aus- 
dehnung dieser Netze und der Bahnen ist ein wesentlicher Grund claflir, 
daB die Storungen bis in die entlegensten Winkel getragen und durch 
einen Storer gleichzeitig viele Eundfunkteilnehmer betroffen werden. 

Die Ausdehnung und die Starke der Storungen liel^en sich sehr ver- 
ringern, wenn man die Leitungen in den Hausern auf ihrem ganzen Wege 
in Bleiumhiillungen, Isolierrohren oder als Rohrdraht fiihren wiirde. 
Sorgt man auBerdem fur eine einmalige gute Hochfrequenzerdung der 
Metallmantel und verlotet deren StoBstellen, so wtirden die Leitungen 
nicht fahig sein, die hochfrequenten Storungen abzustrahlen. 

Da man heute solche vollkommenen Netze nicht zur Verfxigung hat, 
ist zu priifen, welche weiteren Wege zur Behebung der Storungen gang- 
bar sind. Hierzu ist es zweckmaBig, sich einmal Eechenschaft uber die 
Storungsquellen, die Ausbreitung und t)bertragung der Storungen auf 
die funktechnischen Anlagen zu geben. 

Als Storer des Rundfunks kommen zunachst alle diejenigen Energie- 
erzeuger in Frage, bei denen im Betrieb durch die Funkenbilduug an den 
Generatoren und den Quecksilberdampfgleichrichtern hochfrequente 
Schwingungen entstehen. Auch beim Transport elektrischer Energie 
bilden sich bei schlechter Isolation der Drahte Storungsherde. Zu ihneii 
sind besonders solche Isolatoren der Hochspannungsuberlandnetze zu 
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rechnen, an denen bei feuchtem Wetter Spruherscheinungen anftreten. 
Zu den weiteren Storern des Rundfunks gehoren diejenigen Verhraucher 
elektrischer Energie, bei denen das Arbeiten unter Funkenbildnng vor 
sich geht. Alle bisber anfgezablten Storungen pflanzen sick auf den 
Leitungen vom Energieerzeuger znm Verbraucher fort. Die hiernach 
wichtigsten Storer lassen sich in 5 Klassen einteilen: 

1. Beleuchtungsmittel 

Das von Hand betatigte oder antomatisclie Einschalten des Lichtes 
ruft im Rnndfunkgerat ein Knacken her vor. Die Ursache hierfiir ist die 
Eunkenbildung am. Schalter, durch die auf der Leitung eine Wander- 
welle entsteht. Je steiler ihre Wellenfront ist, nm so hoher sind die sich 
bildenden Erequenzen. Diese erregen das Leitergebilde und treten, 
wenn es abstrahKahig ist, auf die Antennenanlagen der Rundfunkteil- 
nehmer iiber und verschlechtern den Empfang. Eine elektrische Gliili- 
lampe stort dann, wenn sie lose in der Fassung sitzt und nur von Zeit zu 
Zeit unter Eunkenbildung Kontakt macht. Lichtreklameanlagen, die 
mit Gltihlampen ausgeriistet sind, deren Zundung und Loschung durch 
die Kontakte eines Triebwerks (Motor- oder Federantrieb) oder durch 
thermoelektrische Kontakte bewirkt werden, storen den Rundfunk- 
empfang erheblich. Hier sind es die Kontakte der Dnterbrechungsstellen, 
die beim Offnen und Schliehen hochfrequente Schwingungen erzeugen. 
Bei den mit Leuchtrohren ausgeriisteten Anlagen konnen durch das 
Ziinden und Loschen sowie durch sonstige Schwankungen der Gas- 
entladung hochfrequente Storungen entstehen. Besonders stark sind 
diese Storungen, wenn die Leuchtrohren durch hochfrequente Span- 
nungen (nach Art der Teslastrome) betrieben werden. Die Hochfrequenz- 
schwingungen, die in diesem Falle keine ungewollte Begleiterscheinung 
sind, sondern dem Betrieb dienen, verbreiten sich weitgehend auf dem 
angeschlossenen Leitungsnetz und storen dadurch benachbarte Emp- 
fangsanlagen. 

2, EleUromotoren 

Alle, besonders die stark funkenden Koliektormotoren, machen den 
Funkempfang in der naheren und weiteren Umgebung unmoglioh. Wegen 
ihrer weiten Verbreitung in den Haushaltungen, in denen sie fiir Staub- 
sauger, Nahmaschinen, Ventilatoren, HeiBluftduschen angewendet wer- 
den, sind sie besonders gefiirchtet. Auch gewerbliche Motoranlagen 
konnen Rundfunkstoruhgen verursachen. Sie werden bei Zahnarzten, 
in Eahrstuhlanlagen, fur Kinos und bei Eriseuren fiir Haarschneide- 
zwecke verwendet. Haufig konnen auBer den Kollektoren auch die 
Schalter, Relais und Anlasser im Moment des Stromein- und -ausschal- 
tens groBe Storungen hervorrufen. 

3, Umformer 

Die Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom erfolgt haufig 
mittels Quecksilberdampfgleichrichter. Hier tritt beim Ziinden und 
Loschen des Lichtbogens eine starke Eunkenbildung auf. Sie zeigt sich 
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auch bei den an Gleicb- und Wecbselstromnetzen verwendeten Motor- 
generatoren (mit Kollektor), Einankerumformern und Pendelgleich- 
richtern. 

4. Wdrme- und Kdlteerzeuger 

Bei Platteisen, Heizkissen, EuBwarmern, HeiBwasserspeichern und 
Eutterdampfern wird die Temperaturbegrenzung mit Hilfe eines tber- 
mischen Stromkontaktes (Birka-Keglers) durchgefuhrt. Im Moment des 
Stromoffnens oder SchlieBens entstehen starke, lang anhaltende Knarr- 
gerausche. Sie pflanzen sich uber groBe Entfernungen fort; auch bei 
Kalteerzeugern kann man ahnliche Storwirkungen feststellen. 

5. Sonsiige Anlagen 

Als empfindliche Storer des Bundfunks sind hier die Hochfrequenz- 
heilgerate, Diathermic- und Eontgenapparate, die Entstaubungsanlagen 
fiir Industriezwecke und die Hausklingeln zu nennen. Sie uberdecken 
haufig dann die Eundfunkdarbietungen voUig, wenn sie direkt vom 
Gleich- Oder Wechselstromnetz betrieben werden. 

Die Mittel zur Storungsbeseitigung 

Da die Eunkenbildung die Quelle der hoohfrequenten Storungen ist, 
so gilt es im allgemeinen, die Eunkenbildung selbst zu unterbinden. 
Nicht immer ist die Eunkenbildung ungewollt. Es gibt Ealle, 
z. B. bei den Hochfrequenzheilgeraten, bei denen die Eunkenbildung 
dazu dient, hochfrequente Behandlungsstrome herzustelleiij die mittels 
besonderer Elektroden dem menschlichen Korper zugefiihrt werden. 
Solche Heilgerate haben entweder einen Wagner Hammer oder eine 
Eunkenstrecke, deren Eunkenbildung nicht unterdriickt werden darf. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei Maschinen und Apparaten, bei 
denen eine ungewollte Eunkenbildung entsteht. Bei Kollektormotoren 
tritt das z. B. ein bei zu geringem Kontaktdruck der Biirsten, schlechtem 
Einschleifen derselben, Arbeiten auBerhalb der neutralen Zone oder bei 
Hervortreten der Glimmerisolation der Kollektorsegmente. Die Eunken- 
bildung kann dann so stark werden, daB sie ein Verbrennen des Kollek- 
tors und Eundfeuer verursacht. Meistens gelingt durch geeignete War- 
tung der Maschinen die Eunken- und damit die Storungsbeseitigung. 
Werden die Storungen hierdurch nicht geniigend unterdriickt, so muB 
man den hoohfrequenten Storungen den Eintritt in das Netz sperren. 
Das geschieht zunachst dadurch, daB der Storer elektrisch-symmetrisch 
aufgebaut wird. Beim Hauptstrommotor z. B. erfolgt die Symmetrierung 
durch Aufteilung der Eeldwicklung in zwei Halften und Zwischenschal- 
tung des Ankers zwischen diese. So wirken die Eeldwicklungshalften 
als Hochfrequenzdrosseln, wenn die Kapazitat der Wicklungen nicht zu 
groB ist. Nach Durchfiihrung dieser MaBnahmen schaltet man parallel 
zum Anker zwei in Eeihe geschaltete Kondensatoren und legt die Mitte 
an das Gehause unter evtl. Erdung desselben. Ist die Storung noch zu 
groB, so schaltet man zwei gleiche in Eeihe geschaltete Kondensatoren 
parallel zum Netz und verbindet ihre Mitte gleichfalls mit dem Gehause. 
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Liegt der Motor weit von einer giiten Erdung (Grundwasserspiegel) ent» 
fernt, so muB die Erdleitnng noch durch Einschalten einer Hochfrequenz- 
drossel gegen das Eindringen von Hochfrequenzstorungen geschiitzt wer- 
den. 1st auch dann noch der Storungsanteil zu groB, so schaltet man in 
die Verbindungsleitung zwischen Netz nnd Motor eine Hochfrequenz- 
doppeldrossel, durch die die restlichen Hochfrequenzstorungen unter- 
driickt werden. Bei anderen Storern sind diese Mittel sinngemaB anzu- 
wenden. 

Bei Hochfrequenzheilgeraten ist die direkte, vom Patienten aus- 
gehende Strahlung dadurch zu unterbinden, daB der zunachst offene 
Patientenkreis beispielsweise durch Verwendung einer zweiten Elektrode 
elektrisch geschlossen wird. 

In alien jenen Fallen, in denen man an den funkenden Kontakt schal- 
tungsmaBig herankommt, z. B. bei Birka-Reglern, Klingeln usw. kann 
eine Funkenloschung in bekannter Weise durch Einschalten eines Wider- 
standes und Kondensators oder nur eines Kondensators parallel zur 
Funkenstrecke erfolgen. 

Nachstehend sind nochmals die Mittel zur Beseitigung hochfrequenter 
Storungen zusammengef aBt : 

A, Betr. Funhenhildung : 

1 . Bau von Maschinen und Geraten, welche frei von Funkenbildung 
sind, 

2. Funkenlbschmittel an Maschinen und Geraten. 

B. Betr, Abstrahlung hochfrequenter Storungen: 

1. Herstellung von Symmetric der Storer, 

2. Hochfrequenzdrossel im Zug der Leitung, 

3. Metallumhiillung der Leitung. 

Fiir die Zukunft werden also neben der eingangs erwahnten Weiter- 
entwicklung der Rundfunkanlagen, die in diesem Bericht nicht be- 
handelt ist, zur Forderung der vorstehend gekennzeichneten Ziele die 
fabrizierende elektrotechnische Industrie (Starkstrom-, Schwachstrom- 
und Rundfunkindustrie) und die Blektrizitatsunternehmungen in ge- 
meinsamer Arbeit klaren miissen, welche technisch und wirtschaftlich 
tragbaren Mittel in jedem einzelnen Regelfall bei Herstellung und Bau 
von Starkstromanlagen angewendet werden konnen, damit z. B. fiir 
Deutschland der Verband Deutscher Elektrotechniker die auf diesen 
Grundlagen geschaffenen veranderten Konstruktionsvorschriften in 
Giiltigkeit setzen kann. 


R&um6 

Les relations gen^rales entre les lignes a coiirant fort et les lignes a coiirant 
faible sont resum6es dans un travail prfento a la Conference partiello 
de Tokio. Pour le rapport present, nous avons choisi quelqiies problemes 
tres actuels. En ce qui concerne les perturbations d’une communication tdsle^- 
phonique par une ligne d’^nergie voisine ou un chemin de fer dlectrifid, la valeur 
reelle du couraiit induit ou de la tension induite n’est point determinante parce 
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que la sonsibilite d© I’oreille munie d’un r^cepteur t61^phonique depend, a un haut 
degre, de la frequence du courant. Pour mesurer les perturbations, il faut done 
introduire une grandeur fictive dans laquelle les tensions des diverges frequences 
se combinent selon leur puissance de production de perturbations. On peut employer 
une grandeur fictive analogue pour juger les generatrices ou les lignes d’energie 
au point de vue des perturbations telephoniques dues aux liarmoniques superieux’es. 
Cette grandeur fictive est la tension perturhatrice equivalente, e’est a dire la tension, 
a la frequence 800, qui, applique© a la ligne d’energie, engeiidrerait dans une ligne 
teiephonique voisine, la memo perturbation que la tension de service de la ligne 
d’energie, avec tons ees liarmoniques. 

On connait des methodes objectives pour mesurer cette tension perturbatrice. 
A present, nous avons donne un grand nombre de resultats de mesures de ce 
genre, effectuees sur des grandes generatrices de courant monophase ou triphasd 
des lignes d’energie et sur des sources d’energi© des tramways, savoir generatrices, 
cominutatrices et redresseurs. La tension perturbatrice des generatrices de courant 
alternatif n’est pas, en general, tres eieve© ; quelquefois, elle est produite seulement 
par la frequence fondamentale. La tension perturbatrice des sources d’enorgie 
pour les tramways peut varier dans le rapport de 1:100. En general, les generatrices 
ont les valeurs minimum, les redresseurs a vapour d© mercur© ont les valours 
maximum. C’est pourquoi il y a beaucoup de perturbations sur les circuits teid- 
phoniques dopuis quo Ton fait un usage frequent des redresseurs. En combi- 
naison avec ces mesures, quelquos probldmos sont traites qui concernent les 
possibilites d’6viter ces perturbations sur des reseaux alimentes par plusieurs 
redress eiirs. 

La tension do service des lignes d’6nergie augment© toujours; on a atteint deja, 
en Allernagne, une tension de 220 000 V. Ceci ' pos6, on a besoin d’agrandir les 
(^cartements ontro les lignes d’^nergie et les lignes de telecommunication pour 
eviter les influences trop fortes. Quant aux points de croisement, il est evidem- 
ment impossible d’augmenter I’^cartement entre les deux lignes. Jusqu’a present, 
on a n6gligd ces points en calculant I’intensit^ do I’influence. Mais en ce qui con- 
cerne les lignes ^ tros haute tension, cette negligence n’est plus justifi^e. Nous 
avons done donn6 des formules et des courbes qui permettent de se rendre compte 
des pertebations et des tensions induites dues aux croisemeiits. Pour verifier ces 
formules tb^oriques et simplifi^os, on est en train de faire des mesures sp^ciales. 

Les offets de Find action du courant de traction monopliasd d’un chemin de fer 
61ectrifi6 sur les ligiios do t616communication voisines sont dirainu^s considerable- 
men t par le courant de rails. L’intensite de ce courant depend essentiellement de 
la conduct! bilite des rails ot des 6clisses. On peat calculer ce courant; des formules 
relatives a ce problem© sont donu6es dans 1© rapport. En outre, nous avons com- 
munique et discuto les resultats de quelques mesures nouvelles de ce courant de 
rails effectuees en ernployant les frequences de lO^/^ jusqu’a 2000 p:s. L’effet 
compensateur du courant de rails est presque le mcme en ce qui concerne la fre- 
quence de service ot les harmoniques superieurs. 

Les troubles de remission radioteiephonique sont d’un interet particulier pour 
tout le rnondo. tJno grande partie de ces troubles est due aux oscillations — generale- 
ment d’une frequence tres eieve© — qui se produisent dans les installations de 
courant fort et qui sont portdes sur les reseaux eiectriques. Les diverses sources 
de cos oscillations sont enumerees et quelques methodes sont discutees qui, dans 
les installations do courant fort, peuvent 6tre employees centre les perturbations. 
Au futur, il faudrait etudier les possibilites d’eviter la production ou, au moins^ 
remission do ces oscillations. 
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MaBnalimen an den Schwachstromeinriehtungen gegen storcnde 
Beeinflussungen dutch Starkstrom 

Prof. A, Rachel 

Einleitung 

Die zunehmende Ausdehnung und VerdicMung der Hochspannnngs- 
freileitungsnetze, ferner die Steigerung der Betriebsspannung der 
Hochspannungsleitungen sowie der Ausbau von Gleicbstrombahnen nnd 
die zunehmende Verwendung von Gleichrichtern vermehren stetig die 
Palle. in deneii es entweder techrdscb oder wirtschaftlicb unzweckmaBig 
ist, die zur Herabsetzung oder Vermeidung von storender Beeinflnssung 
der Pernmeldeleitungen und -einricbtungen notwendigen MaBnahmen an 
den Starkstromanlagen selbst vorzunehmen. 

Unter diesen Umstanden tritt die Prage mebr und mebr in den Vorder- 
grund, ob und welclie MaBnabmen techniscb und wirtschaftlicb zweck- 
maBig in solcben Fallen nicht an den Starkstromanlagen, sondern an den 
Scbwacbstromanlagen zur Vermeidung der storenden Beeinflussung ge- 
troffen werden konnten. Der zw'eite Teil des Bericbtes befaBt sich des- 
balb mit der Bebandlung einiger MaBnabmen an den Schwachstromein- 
richtungen gegen storende Beeinflussung durcb Starkstrom. 

Untersuchung einer ScbutzeinricMung gegen Knallgerausche 

Dipl.-Ing, E. Geise 

Die beim einfacben ErdschluB einer Drebstromleitung obne Null- 
punktserdung auftretende Influenzierung durcb die beiden nicbt ge- 
erdeten Pbasen laBt sich bei Parallelfubrungen durcb Innehalten eines 
Abstandes von einigen bundert Metern vermeiden oder bei Kreuzungen 
durcb Verkabelung der Fernmeldeleitungen unwirksam macben. 
Scbwieriger liegen dagegen die VerbMtnisse beim DoppelerdschluB auf 
der Drebstromleitung. Hierbei ist der vom KurzschluBstrom durcb- 
flossene Leiter durcb ein kraftiges Magnetfeld mit den benacbbarten 
Leitungen gekoppelt und erzeugt in diesen unter Umsttoden erbeblicbe 
Langsspannungen, die fiir Personal und Apparate gefabrlicb werden 
konnen. 

Die GroBe der induzierten Spannung laBt sich in einfacber Weise be- 
recbnen nacb der Formel E ~J • coA^M , wobei J der DoppelerdschluB- 
strom, CO die Eb^eisfrequenz (bei 50 Hz — 314), M die Gegeninduktivitat jc 
km zwiscben beiden Leitungen und 1 die Lange der Parallelfuhrung ist. 

Der DoppelerdschluBstrom J ist gegeben durcb die verkettete Span- 
iiung, die Reaktanz der Mascbinen und Transformatoren sowie der Lei- 
tungen. Bei einem Hochvoltnetz mit 100 kV Spannung und einer 
Kraftwerksleistung von 100 000 kVA bat man z. B. mit einem Doppel- 
erdscbluBstrom von etwa 1000 A zu recbnen. 

Die GroBe der Gegeninduktivitat ist je nacb den vorliegenden Boden- 
verbaltnissen verscbieden. Die in Abb. 4 aufgezeicbnete Kurve der 
Gegenmduktivitat je km in Abbangigkeit vom Abstand ist berechnet 
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nach Pollaczeh fiir eine mittlere Bodenleitf ahigkeit von o — — , 

wobei / die Periodenzahl je Sekiinde in Hz ist. Der empiriscbe Faktor 


~ beriicksichtigt bei dieser Art der Berechnung die durch die Schicb- 

if 

tung des Erdreichs bedingte Abhangigkeit der aquivalenten Bodenleit- 
f ahigkeit von der Frequenz. Die in Abb. 4 gezeichnete Kurve bezieht 
sich nur anf die Frequenz 50 Hz. 

LaBt man je nach dem Isolations widerstand und nach der Art der ver- 
wendeten Sicherungseinrichtungen 400 oder 1000 V induzierte Langs - 
spannung den VDE-Leitsatzen entsprechend in den Fernmeldeleitungen 
zu, so ergeben sich die in den Kurven der Abb. 5 dargestellten Mindest- 



Abb. 4. 


Abb. 5. 


abstande zwischen Starkstrom- und Fernmeldeleitungen. Wesentlich 
mitbestimmend fiir die GroOe der beim DoppelerdschluB in den Fern- 
meldeleitungen kurzzeitig zulassigen Spannung ist es, ob die Doppelerd- 
schliisse als Ausnahmeerscheinungen nur in ganz seltenen Fallen auf- 
treten, oder ob sie etwa wie bei starrer Nullpunktserdung haufig vorkom- 
men und so eine standige Bedrohung des Fernmeldebetriebes bedeuten 
konnen. Bei niehtgeerdetem Hullpunkt laBt sich die Gefahr des Doppel- 
erdschlusses noch weiter verringern durch Einbau von Loschspulen ocler 
-transformatoren. Beim einfachen ErdschluB hat das Loschen und Wie- 
derziinden des ErdschluBlichtbogens bekanntlich Uberspannungserschei- 
nungen zur Folge, die haufig die Ursache zu einem zweiten ErdschluB 
auf einer der noch gesunden Phasen sind und somit zum DoppelerdschluB 
fiihren. Die im Nullpunkt angeschlossene Loschspule saugt dagegen den 
ErdschluBstrom von der ErdschluBstelle fort, unterbindet so die Licht- 
bogenbildung und beseitigt gleichzeitig die Gefahr eines Doppelerd- 
schlusses. Bei Netzen mit ErdschluBldschung sind daher heute Doppel- 
erdschltisse auBerordentlioh selten geworden. 
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Mit E/iicksicht auf atmospiiarische Entladungen kann man bei Frei- 
leitungen auf Spannungsableiter als Uberspannungsschutz nicht ver- 
zichten. Die zu diesem Zweck eingebauten Ableiter erfullen meistens 
zwar ihren Zweck aucb bei Doppelerdschliissen, indem sie die Leitungen 
beiderseits an Erde legen; jedoch ergibt sich hierdurch fiir den Fern- 
sprechbetrieb eine andere sehr unangenebme Wirkuug. Die Ableiter, 
die meistens aus sog. Luftleerblitzableiterpatronen besteben, sprechen 
nicht genau bei der gleichen Spannung an und fiihren auch nicht den 
gleichen Strom, so daB ein Ausgleich iiber den Fernsprechapparat erfolgt 
und im Horer das gefurchtete Knallgerausch entsteht. Abb. 6 zeigt den 
Stromlauf bei Ansprechen nur eines Ableiters. 
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Abb. 6. 

Bei einer Anordnung nach Abb. 7 wird durch eine magnetische Kopp- 
lung beider Luftleerblitzableiter ein vollkommen gleichmaBiges und 
gleichzeitiges Arbeiten beider Ableiter erreicht. 



Beginnt iiber einen Ableiter ein Strom zu flieBen, so wird zwangslaufig 
die zweite Patrone mitgeziindet. Dieser Vorgang spielt sich so schneli 
ab, daB im Horer nur ein leises Knattern entsteht, das die Fernsprech- 
verstandigung kaum erschwert, geschweige denn ein Knallgerausch her- 
vorbringt. Sofort nach Auslosen des Schalters auf der Hochspannungs- 
leitung unterbrechen mit dem Verschwinden der Uberspannung die 
Ableiterpatronen auch die Erdverbindung wieder. Dadurch, daB die 
Ableiter zwischen Kopplungsspule und Fernsprechadern eingebaut sind, 
ist das ganze Sicherungssystem im normalen Zustande von der Leitung 
abgetrennt. Es entsteht daher durch die Spule weder eine Dampfung, 
noch wird die Messung des Isolations widerstandes der Leitungen be- 
eintrachtigt. Ein weiterer Vorteil gegeniiber anderen Einrichtungen 
zur Unterdriickung der Knallgerausche ist der, daB die Sicherung keiner 
besonderen Wartung bedarf, und daB sie nicht nur das Personal der 
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Fernsprechamter, sondern auch den Teilnehmer schtitzt. Zur Erprobung 
dieser Sicherungen warden die f olgenden umfangreichen Versnche durch- 
gefiihrt. 

1. Anf der 30-kV-Leitang der Thtiringer ELG. wurden 5 Doppelerd- 
schliisse bei voller Betriebsspannung geschaltet. Die ErdscbluBpunkte 
lagen bierbei fur die eine Phase im Kraftwerk Breitungen und fur die 
andere Phase etwa 30 km von Breitungen entfernt im Umspannwerk 
Defertshausen bei Meiningen. Die Fernsprechleitungen laufen im 
Werratal auf der ganzen Strecke in Abstanden von 100—200 m parallel, 
so daB bei DoppelerdschluB mit den Starkstromleitungen eine ziemlich 
feste Kopplung vorhanden ist. Bei vorhergegangenen Versuchen war 
auf dieser Strecke bei 100 A DoppelerdschluBstrom in den Fernsprech- 
leitungen eine induzierte Langsspannung von 173 V festgestellt worden. 
Der DoppelerdschluBstrom erreichte bei den Versuchen mit den Fern- 
meldesicherungen etwa 700 A. Demnach muB die induzierte Spanniing 
1200 V betragen haben. Mit der oben erwahnten Schaltung konnten vier 
Doppelleitungen in Meiningen und Eisenach aiisgeriistet werden. In 
der betriebsmaBigen Schaltung arbeiteten alle Sicherungen einwandfrei. 
Beide Luftleerblitzableiter leuchteten gleichmaBig auf, wahrend im 
Fernhorer nur ein schwaches Eauschen vernehmbar war. Dagegen wurde 
in den an einer nicht geschiitzten Leitung angeschlossenen Fernhorern 
ein so starkes Knallgerausch erzeugt, daB im normalen Fernsprechbetriebe 
den nicht darauf vorbereiteten Fernsprechteilnehmern und vor allem 
den Beamtinnen der Vermittlungsamter schwere Schaden fur die Ge- 
sundheit hatten entstehen konnen. Nur dann, wenn die eine Ader einer 
Fernsprechdoppelleitung an Erde gelegt wurde, entstand in dieser Lei- 
tung auch beim Vorhandensein der Kopplungsspule ein Knallgerausch. 
In einem solchen Falle fehlt die Voraussetzung fiir ein ordnimgsmaBiges 
Arbeiten, da die Spannung der nicht an Erde liegenden Ader statt iiber 
den Luftleerblitzableiter sich direkt iiber den Hdrer nach der ErdschluB- 
stelle auf der anderen Ader zu ausgleicht. 

2. Bei einer 40-kV-Leitung des Pommernwerkes, die auf der Strecke 
zwischen Greifswald und Jarmen mit Fernsprechleitungen auf StraBen- 
breite 8 km parallel verlief, wurden 133 einfache und 14Doppelerdschlusse 
geschaltet. Wahrend ohne Kopplungsspulen in den Fernsprechapparaten 
heftige Knallgerausche auftraten, wurden diese bei Einschaltung der 
Kopplungsspulen mit Sicherheit vermieden. Die nachfolgenden Oszillo- 
gramme zeigen. die Verhilltnisse beim einfachen ErdschluB in der Dreh- 
stromleitung. Es bedeuten hierbei 

die obere Linie den Strom in der Ader a, 

die mittlere Linie den Strom in der Ader b, 

die untere Linie den Strom im Fernhorer. 

Beim 1. Oszillogramm (Abb. 8) sind die Kopplungsspulen nicht eirige- 
schaltet. 

Die Luftleerblitzableiter sprechen nur beim Ein- und Abschalten des 
Erdschlusses an. Im Horerstromkreis sind deutlich die das Knall- 
gerausch. hervorrufenden Stromspitzen zu erkennen. 
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Das 2 . Oszillogramm (Abb. 9) wurde bei eingeschalteter Kopplungs- 
spule aufgenommen. 

Jetzt hat die im Horerstromkreis liegende Oszillographensohleife niir 
eine gerade Linie aiafgezeichnet. Die Fernmeldesicherung hat also das 
Auftreten eines Horerstromes unterbunden. 



Abb. 8. 

Bei den Doppelerdsohliissen zeigten sich ahnliche Wirkungen. Weiter 
wurde untersucht, -ndeweit der Isolationswiderstand einer Ader bei gut 
isolierter zweiter Ader sinken darf, ohne da6 dadurch die Wirksamkeit 
der Kopplungsspule beeintrachtigt wird. Bin Nachlassen der Schutz- 
wirkung machte sich bei etwa 5000 Ohm bemerkbar. Bei 100 Ohm 
Ableitung trat schon ein knallgerauschartiges Easseln im Fernhorer auf . 
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3. DaB sich die Anordnung nach Abb. 7 auch bei Kabelii bewahrt, 
wmde durch emen weiteren Versuch an dem Bahnfemsprechkabel der 
mit Einphasewechselstrom von 167 s Hz und 15000 V betriebenen 
BaFnstrecke Breslau— Konigszelt—Hirschberg nachgewiesen. Zwar 
betragen die in emem normalen eisenbandbe-wehrten Kabel auftretenden 
bpannungen infolge der kompensierenden Wirkung des Kabelmantel- 
stromes nur etwa die Halite der in Freileitungen unter den gleichen Ver- 
haltmssen gemessenen. Jedoch ist bei Bahnkabeln der Abstand vom 
ahrdraht nur genng und die Lange des Parallellaufes sehr groB, so daB 
gerade hier bei Kurzschliissen auBerordentlich hohe Spannungen indu- 
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ziert werden. Seitens der Eeichsbahn mirden 2 Doppeladern von 1,5 mm 
des Kabels Breslau — Konigszelt zur Verfiigung gestellt. Die Kurzschliisse 
wurden in der Weise vorgenommen, daB im Freiburger Bahnhof in Bres- 
lau auf einem Nebengleise der Fahrdraht durch den dort fiir derartige 
Versuche vorhandenen KurzscbluBbock mit den Fabrschienen verbunden 
wurde. In dem Unterwerk Niedersalzbrunn waren alle Transformatoren 
mit einer Gesamtleistung von 10000 kVA bei den Versuchen parallel 
geschaltet. Die KurzscbluBspannung der Transformatoren betragt 
etwa 7%. 

Insgesamt wurden 9 Kurzscblusse geschaltet. Bei den Kurzschliissen 
1—5 war der normale Zustand vorhanden, d. h. der Fahrdraht war in 
Mettkau getrennt, so daB der KurzschluBstrom vom Unterwerk Nieder- 
salzbrunn iiber die Speiseleitung nach Mettkau und von hier izber den 



Fahrdraht bis Breslau flieBen muBte. Die Induzierung des Kabels 
Konigszelt— Breslau fand also hierbei hauptsachlich auf der 30 km 
langen Strecke Mettkau —Breslau statt, weil die Speiseleitung Nieder- 
salzbrunn— 'Mettkau, die spater mit 80 kV betrieben werden soil, im 
Abstande von einigen 100 m vom Bahnkorper verlauft. Der KizrzschluB- 
strom erreichte unter diesen Verhaltnissen gegen 1000 A. 

Da die Fernmeldesicherungen bei der Induzierung iiber den normalen 
Streckenabschnitt von 30 km einwandfrei arbeiteten, sollten zum 
Schlusse noch Versuche mit einer besonders starken Induzierung aus- 
gefiihrt werden. Bei den folgenden 4 Kurzschliissen war daher die Fahr- 
leitung in Mettkau durchverbunden und die Speiseleitung von Nieder- 
salzbrunn nach Mettkau abgetrennt, so daB der KurzschluBstrom vom 
Unterwerk Niedersalzbrunn direkt iiber die gesamte Fahrdrahtlange 
bis Breslau— Freiburger Bahnhof flieBen und jetzt das ganze 50 km lange 
Kabel Konigszelt— Breslau induzieren muBte. 

Abb. 10 zeigt ein Oszillogramm, wobei die Schleife I den Strom im 
Fernhorer und die Schleife II und III die Strome in den Ableitern 
aufgezeichnet haben. Der Strom im Horer ist Null, wahrend die Ab- 
leiter ansprechen. Die verschieden groBen Ausschlage von II und III 
erklaren sieh durch die nicht genau abgeglichenen zu den Schleifen 
parallel liegenden Widerstande. In den Fernhorern wurden in beiden 
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Leitungen sowohl in Breslau wie auch in Konigszelt nur sehr leise Ge- 
rausche festgestellt, wie wenn aus einer groBen Entfernung ein Ruf an- 
kommt. Der Scheitelwert der in jeder Ader induzierten Stromstarke 
war etwa 1,5 A und der daraus errechnete Scheitelwert der Spannung 
etwa 1500 V. Um nun den Gegensatz zwischen gekoppelten Ableitern 
und den niclit gekoppelten zu zeigen, wurden die Kopplungsspulen der 
Eernmeldesickerungen der einen Doppelleitung knrzgescMossen. Das 
Oszillogramm der Abb, 11 zeigt im Fernhorerkreis einen zackigen Strom. 
Die Empfindlicbkeit der Schleife I wurde bierbei auf das Doppelte 
erhoht. Die im Horer der mit ungekoppelten Ableitern ausgerusteten 
Doppelleitung entstehenden Knallgerausche waren von jeder Stelle des 
Beobachtungsraumes laut vernehmbar. Es sprachen bierbei ebenfalls 
beide Ableiter an, jedocb flackerten sie stark. 
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Abb, 11. 

Verwendet wurden bei den KurzschluBversuchen verscbiedene Hoch- 
leistungs ableiter fiir 150 V und 350 V Gleichspannung. Alle untersuchten 
Typen waren gleich gut braucbbar. 

Die Sicberungen fiir 150 V sprecben scbon wabrend des Normalbe- 
triebes zu Zeiten starker Belastung des Fabrdrabtes fiir die Dauer 
von Minuten an. Die dabei im Fernhorer entstehenden scbwachen 
Gerausche waren derartig gering, daB man sich von Breslau mit 
Konigszelt und aucb mit Hirschberg (etwa 130 km) noch gut ver- 
standigen konnte. 

Bei alien Versuchen sowobl in Freileitungen wie in Kabeln hat also 
das erlauterte Kopplungssystem selbst unter den schwierigsten Vor- 
haltnissen seinen Zweck erfiilit. Voraussetzung fiir das ordnungsmaBige 
Arbeiten der Sicberungen ist nur, daB die Fernsprechlcitung selbst 
keinen Erdfebler bat. Die Moglicbkeit fiir das Auftreten eincs Doppel- 
erdscblusses auf der Starkstromleitung und fiir das gleicbzeitige Vor- 
bandensein eines Isolationsfehlers auf der induzierten Fernsprechlcitung 
ist bei sorgfaltiger Uberwaebung dSer letzteren gering. Da ferner die 
Abfrageplatze der Fernsprechamter noch durch parallel zum Horer 
liegehde Fritter gesicbert sind, so wird bei Anwendung der Koppiungs- 
spule das Auftreten von Knallgerauscben nur noch in Ausnahmefallcn 
zu befiircbten sein. 
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Mafinahinen an Fernmeldekabeln gegen Starkstrombeeinflussung 

A, Zastrow 

Das wichtigste Mittel, Fernmeldeanlagen von Storungen dnrch 
Starkstromanlagen freizuhalten, besteht in der Verkabelnng der Fern- 
meldeleitungen. Eine Energieeinstrahlung in die Kabeladern kann nnr 
noch dnrcb die magnetischen Felder der Starkstromanlage erfolgen; 
diese kann aber dnrch Kompensationswirkungen des Mantels erheblich 
gesenkt werden nnd ferner dnrch Symmetriernng der Adern eines Fern- 
meldekreises fiir die Betriebsapparate wirknngslos gemacht werden. 
Die notwendige Symmetriernng eines Fernmeldekreises laBt sich natur- 
lich nnr nnter Verwendnng metallischer Hin- nnd Ruckleitnng erreichen ; 
ein Einzelleitungsbetrieb mit Erdrhckleitnng ist anch in Kabeln nicht 
moglich. Wahrend man friiher den Telegraphenbetrieb anch bei Kabeh 
anlagen in Einzelleitnngen abwickelte, nm den Betrieb wirtschaftlich zn 
gestalten, ist dies hente bei dem ansgebildeten System der Mehrfach- 
ausnutznng der Kabeladern nicht mehr notwendig. Man kann hente 
hber eine Kabeldoppelleitnng gleichzeitig mehrere Telegramme oder 
mehrere Gesprache senden oder man kann gleichzeitig hber dieselbe 
Leitnng telegraphieren nnd telephonieren. 

Verlanfen Kabel im EinflnBbereich von Starkstromanlagen. so werden 
dnrch das nnkompensierte Feld der Starkstromanlage in beiden Zweigen 
einer Kabeldoppelleitnng gleich groBe elektromotorische Krafte indn- 
ziert. Die Spannungsabfalle auf den Leitnngszweigen, die der dnrch 
die EMK erzengte Strom hervorruft, konnen jedoch infolge nngleicher 
elektrischer Konstanten der Adern nngleich sein, so daB am Ende der 
Leitnng die beiden Leitnngszweige verschieden groBe Spannnngen gegen 
Brde haben. Dnrch einen an dieser Stelle angeschalteten Betriebs- 
apparat flieBt daher ein der Spannungsdifferenz entsprechender Ans- 
gleichsstrom. Besonders storend machen sich hierbei die von den 
oberen Harmonischen der Starkstromknrve indnzierten Spannnngen 
bemerkbar, die in den Horern der Fernsprechanlagen heftige Geransche 
hervorrnfen. Man kennzeichnet die Storempfindlichkeit von Fernsprech- 
leitnngen dnrch die Gerauschnnsymmetrie, die bei Kabelleitnngen dnrch 
die relative Scheinwiderstandsdifferenz der Doppeladern gegen Erde, 
bzw. gegen die metallische Umgebnng (d. h. die hbrigen Kabelleiter) 
dargestellt wird. Die Geranschnnsymmetrie ist abhangig von den Un- 
symmetriefaktoren der Kabeladern nnd bei Pnpinisierung der Kabel von 
den Belastnngsspnlen. Man nnterscheidet hierbei zwischen ohmschen, 
indnktiven nnd kapazitiven Unsymmetrien. Dnrch Versnche bat man 
gefnnden, daB Gerauschnnsymmetrien von etwa 0,25% anch bei stark- 
ster Storbeeinflussniig eine ansreichende Betriebssicherheit der Fern- 
sprechleitnngen gewahrleisten. Entsprechend werden die indnktiven 
nnd ohmschen Unsymmetrien von Kabeln nnd Pnpinspnlen bereits 
fabrikationsmaBig so begrenzt, daB an der verlegten Anlage besondere 
MaBnahmen znr Vermindernng der Erdnnsymmetrie nicht erforderlich 
sind. Die kapazitiven Unsymmetrien verlangen dagegen meist einen 
besonderen Erdansgleich, der in der Kegel bei der Kabelmontage vor- 
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genommen wird. Es stehen dafiir 2 Methoden zur Verfugung. Die eine 
besteht darin, daB jeweils in der Mitte der Spulenabschnitte eine Ver- 
minderung der Erdkapazitatsdifferenzen durch K!reuzungen der Kabel- 
adern innerhalb der Verseilelemente erfolgt. Soweit diese Krouzungen 
noch nicht ausreichen, erzielt man den Ansgleich der Erdkapazitats- 
differenzen durch Einfiigen von Zusatzkondensatoren mit jeder er- 
forderlichen Genauigkeit. Eine Eeschrtoknng der Ausgleichsgenauigkeit 
ist hierbei znlassig, da es zwecklos ist, die kapazitiven XJnsymmetrien, 
gegeniiber den anderen Unsymmetrien bevorzugt auszugleichen. Dies 
fiihrte znr Eestlegung von Toleranzen fiir den Erdkapazitatsausgleicli^ 
die z. B, bei Fernsprechkabeln in Dieselhorst-Martin-Verseilnng jo 
Spulenfeld 350 fiir die Stammkreise nnd 500 fifiE fiir die Phantom - 
kreise betragen. 

Die Fernmeldeieitungen, die besonderen Zwecken dienen, z. B. der 
tibertragung von Eundfunkdarbietungen, werden mit einem metal- 
lischen Schirm umgeben, entweder in Form eines be>sondcren Blei- 
inantels oder einer geschlossenen Umspinnung mit Stannioll)aiKl. Dicis 
hat den Vorteil, daB wegen Fehlens weiterer Teilkapazitaten die wirk- 
samen kapazitiven Erdunsymmetrien nur noch durch Ka])azitiltH- 
differenzen der Doppeladern.gegen den Schirm bedingt sind, die durch 
Zusatzkondensatoren sehr genau ausgeglichen werden koimen. Die 
Isolierung des Schirmes gegen den auBeren Kabelmantel bzw. Erde 
wirkt gleichfalls im Sinne einer Verminderung der Starkstromstorungen, 
denn die in den Adern und im Schirm gegen Erde induzierten Span- 
nungen sind dann annahernd gleich, was gegeniiber dem Fall d(‘.r S(diinn- 
erdung einer Herabsetzung der wirksamen Stor-EMK gleichkonunt. 

Wie in den Adern des Kabels wird nun auch in dem Mantel cune EMK 
induziert, die ebenso groB ist wie die in der Kabelader, da der Kopplungs- 
koeffizient Mq zwischen Starkstromleiter und Kabelmantel infolgc^ der 
praktisch gleichen Abstande gleich dem zwischen Starkstromleitc^r und 
Kabelader ist. Die im Mantel induzierte EMK ruft in ihm einen Strom 

hervor, der sich iiber die Erde schlieBt. und zwar ist bei einem Wider- 
stand des Mantels R jeoL 

m — ^ — * 

Dieser Strom induziert nun in der Kabelader e))enfall.s eine KMK, 
die die vom Starkstrom induzierte teilweise kompenKiert. Die iii 
der Kabelader induzierte EMK setzt sicb demnach aus 2 d’eil.spamiungen 
zusammen, der vom Starkstrom und der vom MantelKtrfim 
induzierten EMK 


® - jeo Jfo • Jo + 


■ j CO 
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wobei Ma die Gegeninduktivitat zwischen Starkstromleiter und Kabcd- 
ader und 

die Gegeninduktivitat zwischen Kabelmantel und Kabel- 
ader ist. 
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Setzt man Mr^ = L, da die Gegeninduktivitat Mantel-Ader an- 
nahernd gleich der Selbstinduktivitat des Mantels ist, so wird der 
absolute Betrag von (S 





In der Formel fiir E ist der Verlustwidcrstand durch Wirbelstrom 
und Hysterese nicht enthaltcn. R ist nur der Gleichstromwidcrstand 
des Mantels. Will man die Verlustwiderstando berucksichtigen, so muJ3 
man die Forracl fur E erweitorn. Bekanntlich kann man di(3 Verlust- 
widerstiinde dadurch ))erucksichtigen, daB man die Induktivitliten 
komplex ansetzt, daB man also fxir L und M setzt 


1/ [1 — / /5)] Mq • [1 — j (r3 + CO ?9')] • 


Man erhiilt dann fur don absoluto]i Betrag folgondon Wort: 


^ Jo • ‘ -^0 ‘ + (d + . 
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fA)L{oc + rn//)’ 

E \ 





Aus dor Formel geht hervor, dab die in dor Ador induziorto EMK 
um so kleiner ist, je kleiner der Gleiclistromwidcuvstand und je lidber 
der gesamt(5 Seheixiwidorstand des Mantels siiul. Uin don Gleiehstrom- 
widerstand kioin zu niachen, mid3 vor allcm dc^r Mantel an alien RpleiB- 
und Vcrbindungsstelbm gut leitemd durch verbunden werden und der 
Olxirgangswiderstand naeh Enkj mdglichst kioin soin. Letzteres (^rrcicht 
man in (lor Praxis dadurcli, daB man den Mantel mdgliohst an alio vor« 
handonen gutem Brdoii anscshlieBt; bei Parallolfuhrung cinos Kabcvls mit 
Wcchselstrombahnen vorbindcjt man dem Mantel mit don Hchiemon, da 
letztere eiiuj gute Erd(3 darstclkm. 

Da der Widt^rstand umg(dc(dirt proportional dern Querschnitt ist, 
wird ])ei starkon Kabohi di(^ iSchutzwirkung des Kahclmantejs groBer soin 
als bei sehwaolum. 

Mail kann fc^rnor den obmsehcin Widc^rstand des Mantels dadurch vor- 
ringern, daB xnan Ku|)f(^r})andcr oder Kupfordrahtcj zmn Mantel parallel 
sehaltet. Dieses Mittel ist wirksarnc‘r als die Wa.bl ein(3S starkem Blei- 
mantels, da die Leitfiihigkeit von Kupfer rund Ilmal so IkxjIi ist wie 
di(3 von Bl(‘i. Die Kxipferdriilite kbnnen entweder konzentrisch um die 
Seolc3 des Kabels gelegt werden oder als Soil zcmtrisch im Innern des 
Kabels lujgon. Wiilirend im ersten Fade die Drilhtev in stetiger Ver- 
})ind.ung mit dem Bleimantel stehen, mussen sie irn letztonm Falle an 
geeigneten 8tellen mit dem Bkdmantol verbunden werden. Dici Wirkung 
ist in boiden Fallen die gleiche. Solchc Kabol sirid mohrfach vcrlegt 
wordon. Bei einem kings eincr Einpbasenbahn verk^gton Kabol mit 
63 Kupferdraliton von insgosamt 50 mm^ Querschnitt bcjtrug die von 
dem Bahnstrom Hz) in den Adorn induzicrtci EM.K rund 2 V 

fiir 100 Akm. Um die Einwirkimgen des Bahnstrom(*s allein ohn(3 den 
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kompensierendeii Mantelstrom kennenzulernen, wurde im gleichen 
'Abstande vom Bahnkorper ein isolierter Draht verlegt. Die in diesem 
Draht induzierte EMK betrug 10 V fiir 100 Akm. Der Mantelstrom setzt 
also die induzierte EMK um 8 V ftir 100 Akm. herab. Der Schutzfaktor 
des Kabelmantels betragt demnach = 5; d. h. die induzierte Span- 
nung in dem betreffenden Kabel betragt nur Ys der Spannung, die 
unter sonst gleiclien VerbMtnissen in einem Leiter obne Mantel induziert 
wird. Der Scbutzfaktor des gleichen Kabels ohne Kupferschutz be- 
tragt 1,5. 

Eine Moglichkeit, den Scheinwiderstand des Mantels zu erhohen, 
besteht in der Erhohung der Selbstinduktivitat des Mantels. So erhalt 
man bei Kabeln mit Bandarmierung infolge der hohen Selbstinduk- 
tivitat der bandarmierten Kabel eine wesentlich hohere Schutzwirkung, 
besonders bei hdheren Eeldstarken, als bei Kabeln mit der liblichen 
Elachdrahtarmierung. Man hat daher vorgeschlagen, fiir die Armierung 
des Kabels Eisen mit hoher Permeabilitat und groBen Verlustwider- 
standen zu verwenden. Am giinstigsten zeigten sich hierbei Legierungen 
mit Silizium, die nach bestimmten Verfahren thermisch zu behandeln 
sind. Solche Kabel mit Spezialarmierung sind bereits mehrfach im 
EinfluBbereich elektrisierter Bahnen verlegt worden. Nachstehende 
Tabelle zeigt • die Schutzfaktoren verschiedener Kabel gleichen Quer- 
schnitts bei technischen Ereq[uenzen. 


Kabel 

Sclmtzfaktor 

Freileitunfi: 

1 

1,1 

1,2 

l,f> 

3.0 

5.0 

5,0 

Kabel ohne Eisenarmierun^ 

Kabel mit Flachdrahtarmierung 

Kabel mit Bandarmierung 

Kabel mit Spezialbandarmieruns 

Kabel mit Bandarmierung und 50 mm^ Kupferschutz 

Kabel mit Spezialbandarmierung und 20 mm^ Kupferschutz 


Eine wesentlich groBere Schutzwirkung ubt der Kabelmantel fur die 
oberen Harmonischen aus, insbesondere fiir die im Frequenzband der 
Sprache Hegenden. Wie schon eingangs erwahnt, ist die Amplitude der 
m Kabeladern induzierten EMK 

7^ =. .r . » _ ^0 * ^ 

• -a • — . ..... . 

y[i2 +(oL{<X. + + 0)2X2’ 


Der Gleichstromwiderstand R ist konstant, wahrend mit wachsender 
Drequenz dadurch k einer wd, da6 E, infolge der mit der Frequenz 
1 enden Gegeninduktmtat iangsamer als proportional m anwachst, 

qS®"" infolge der mit der Prequenz wachscnden 

Stromvercfrangung erheblich starker als proportional mit m ansteigt. 

freeuSen Schutzfaktoren obiger Kabel bei Sprecl 

duLrte EMK i Messungen ermittelt, derart, dafi die in- 

betreffenden Kabels gemessen wurde 
,und die induzierte EMK in einem isoUerten Draht. dessen Abstand 
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vom Starkstromleiter der gleicLe war wie. der des Kabels vom Stark* 
stromleiter. ^ / 


Schiitzfaktoren 


Hertz 

Kabel 

ohne 

Armierung 

Kabel ixiit 
Elachclraht- 
armiorung 

H 

Kabel mit 
Band- 
arraierung 

Kabel mit 
Spezial- 
band- 
armierung 

Kabel mit 
Bandarmierung 
nnd 20 mm“ 
Kupferschutz 

Kabel mit 
Spezialband- 
armierung und 
20 mm® Kupfer- 
sebutz 

150 



1,7 





11,6 



200 

1,43 

2,0 

— 

— 

11,9 

27,0 

300 

2,00 

2,6 

6,6 

11,8 

14,7 

45,6 

400 

2,0 

3,1 

6,3 

12,5 

17,6 

60,0 

600 

2,5 

4,0 

7,7 

13,3 

24,0 

77,0 

800 

2.5 

5,0 

8,3 

14,3 

32,2 

77,0 

1000 

2,5 

6,3 

11,1 

16,7 

37,0 

77,0 

1200 

2,5 

7,7 

12,5 

20,0 

45,5 

83,6 

1400 

2,6 

9,1 

14,3 

20,0 

52,6 

143,0 

1600 

2,6 

11,1 

16,7 

26,0 

66,6 

125,0 

1800 

2,5 

12,5 

16,7 

’ 25,0 

77,0 

100,0 

2000 

2,86 

12,6 

20,0 

33,4 

83,5 

100,0 


Wie man erkennt, ist die Schutzwirkung des Mantels bei Stromen 
von Sprechfreqxienzen erheblich grower als bei Stromen von technischen 
Frequenzen. Sind Geransche in Fernsprecbkabeln, die parallel zn Stark- 
stromanlagen verlaufen, zu befnrchten, so kann man, da. die Gerauscb- 
spannnng der Unsymmetrie und der indnzierten EMK proportional ist, 
entweder die Symmetric des Fernsprechkreises verbessern oder aber die 
induzierte EMK durch Yerwendung von Manteln mit grower Schntz- 
wirkung verringern. So wird man z.B. die Gerauschspannnng bis anf etwa 
den 4. Teil herabsetzen, wenn man anstatt eines unarmierten Kabels ein 
solcbes mit normaler Bandarmierung verwendet, und bis auf den 30. ‘Teil, 
wenn man ein Kabel mit Sj^ezialbandarmierung und 20 mm^ Kupfer- 
schutz wahlt. Die Symmetric der Kabeladern kann bei neueren Kabeln, 
wie schon erwahnt, weitgchend durchgefuhrt werden, so daB selbst 
hohe Spannungen der Oberschwingungen zulassig sind. Scliwieriger 
gestaltet sich jedoch die Symmetrierung der unmittelbar mit den 
Adern in Verbindung stehenden Amtseinricbtungen. Hierbei erforderli 
die Symmetrierung erheblichen Aufwand, so daB es u. U. wirtschaftlioher 
ist, zur Vermeidung von Gerauschspannungen Kabel mit Manteln 
groBer Schutzwirkung zu verwenden. 


Die Unsymmetrie von Fernspreclianlagen nnd ihre Verminderung 

Dr.-Ing, E. Schulze 

Pernsprechschaltungen sind storempfindlich, wenn sie nicbt aus- 
reichend symmetriscb sind. Man unterscheidet zwischen der Unsym- 
metrie einer Schaltung gegen Erde (,,Erdunsymmetrie‘‘) und der Un^ 
symmetric von Leitungen gegen die beeinflussende Starkstromanlage 
(„Querunsymmetrie‘‘). Beide GroBen bilden die Gerauschunsymmetrie, 
welche die BeeinfluBbarkeit der Fernsprechanlagen kennzeichnet. 


469 





. Bei Fernsprechfreileitungen laBt sich die Querunsymmetrie gegeniiber 
Starkstromanlagen durch zweckmaBiges Verdrillen oder Kreuzen meist 
hinreicliend verkleinern oder gegebenenfalls durch Verkabeln vollig be- 
seitigen, Aber trotz weitgehender Verkabelung der Fernsprechleitungen 
werden zahlreiche iJ^ebenstellenanlagen gestort, die zura Zwecke der 
Amtsspeisung geerdet und infolge dieser Erdung erdunsymmetrigch sind. 
Die Starkstromtechnik hat bereits seit langerer Zeit Mittel fiir ihre 
eigenen Anlagen entwickelt und sogar normalisiert, wodurch sich die 
Eernspreohstorungen mildern lassen. Die Anwendung von starkstrom- 
seitigen MaBnahmen verbietet sich jedoch haufig aus technischen und 
wirtschafthchen Griinden. Im folgenden werden SchutznaaBnahmen 
auf der Schwachstromseite beschrieben, die durchaus wirtschaftlich 
sein und die Storempfindlichkeit der Fernsprechanlagen hinreichend 
herabsetzen konnen. 

I. Beeinflussung von Eernsprech-Nebenstellenanlagen und ihre 
Beseitigung durch schwachstromseitige MaBnahmen 
In einigen Landern werden zahlreiche Nebenstellenanlagen mit 
wenigen SprechsteUen zur Vermeidung von Ortsbatterien aus der Zen- 
tralbatterie des Amtes gespeist (ZB-Speisung). Zwei diesem Zweck 
dienende, grundsatzlich gleiche Schaltungen sind im Prinzip in Abb, 12 
dargestellt. 

Die ZB-Speisung erfordert Speisebriicken im Amt und bei der Haupt- 
stelle; die Speisebriicken sind geerdet. Die Mkrophonspeisung erfolgt 
bei der mit dem Amt verbundenen Sprechstelle (Haupt- oder Neben- 
steUe) liber a-Draht und Erde, beim Nebenstellenverkehr iiber 6-Draht 
und jErde. 

In die a- und 6-Leitungen sind Sperrkondensatoren verschiedener 
GroBe eingeschaltet. Hierdurch haben die a- und 6-Zweige bereits ver- 
schiedene Impedanzen gegen Erde, d. h. die Schaltungen sind erd- 
unsymmetrisch, und zwar um so mehr, je geringer die Impedanzen der 
Speisebriickenspulen der a- und 6-Leitungen gegen Erde sind, 

Diese Erdunsymmetrie und damit die Storempfindlichkeit der Neben- 
stellenanlagen kann durch die Eigenschaften der Speisebriicken und ihr 
Verhalten im Sprechbetrieb wesentlich vergroBert werden, Bei der zu- 
nachst angewandten Schaltung 1 haben die Eisenkerne der Speise- 
briickenspule und der Speisebriicke der Hauptstelle keinen aus- 
gesprochenen Luftspalt, und die ehtsprechenden Wicklungen der Speise- 
briicken im Amt und der Hauptstelle (D 2 ) sind je auf einem gemein- 
samen Eisenkern angeordnet, d. h. magnetisch verkettet. Hierdurch 
erhalten die a- und 6-Zweige nur eine geringe Impedanz gegen Erde, 
und die Unsymmetrie wird noch dadurch vergroBert, daB je nach der 
Gesprachsschaltung nur eine der beiden Hauptstellen-Briickenspulen 
durch den Mikrophonspeisestrom und Schauzeichenstrom eine Gleich- 
strom-Vormagnetisierung erhalt und somit ihre Induktivitat stark ab- 
nimmt. 

Die Unsymmetrie ist frequenzabhangig, und zwar steigt sie innerhalb 
des Tonfrequenzbandes mit abnehmender Erequenz an. Hierdurch sind 
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die erdunsymmetrisciien Nebenstellen besonders stark storbar durch. die 
modernen Sechsphasen- Quecksilberdampf- Gleichricbter mit der Ober- 
wellen-Grundfrequenz 300 Hz. 

Der relative .Impedanzunterschied der a- und 6-Zweige, d, h. die Erd- 
unsymmetrie laBt sich wesentlick verkleinern, wenn man den a- nnd 
6-Leitnngefi durch zweckmaBig bemessene Speisebriicken eine hohe 
Impedanz gegen Erde gibt. 



Dieses Mittel ist spater in der Schaltung 2 angewendet worden. Hier 
bestehen samtliche Speisebriicken aus je zwei getrennten Drosselspulen 
mit Luftspalt, deren Induktivitat nahezu unabhangig von einer Gleich- 
strom-Vormagnetisierung ist und die eine groBe Erdimpedanz haben. 
Die Storempfindlichkeit der Nebenstellen wird hierdurch ungefahr auf 
den 10. bis 15. Toil gesenkt, was bei den in der Praxis vorkommenden 
Kopplungsgradeh zwischen Stark- und Schwachstromanlage i. a. vollig 
geniigen diirfte. 
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Die VergroBerung der Impedanz der Speisebriicken ist daber bei nicht 
ausreichend symmetrischen Nebenstellenanlagen das gegebene Mittei, 
wenn man die Storungen durch MaBnabmen an. den Pernsprecbanlagen 
vermindern will. Hierzu ist entweder die Impedanz jeder einzelnen 
Speisebriicke zu vergroBern oder einfacber die Impedanz aller Speise- 
briicken bei der Hauptstelle gemeinsam zu erboben^ und zwar durch 



Einscbalten von Drosselspulen mit Luftspalt in die gemeinsame Haupt- 
stellenerde. Der EinfluB dieser MaBnabme ist aus' Abb; 13 zu erkennen, 
wo die gemessene relative Stbrbarkeit einer Nebenstellenanlage, die 
durcb einen Secbsphasen-Gleicbricbter induktiv beeinfluBt wird, in 
Abhangigkeit von der Scbutzdrosselspulen-Ihduktivitat dargestellt ist. 
Die erste Losung ist die tecbniscb bessere und entspricbt in ihrer Wir- 
kung der Schaltung 2 ; sie ist in alien Amtern bei alien Nebenstellenarten 
verwendbar. Eine Scbwacbung der Mikropbonspeisestrome der Neben- 
stellen sowie der Ruf- und Signalstrome tritt bierbei.nicbt ein. Die 
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zweite Losung laBt sich in den meisteii Fallen techniscli nnd wirtschaft- 
lich durchfiihren. 

Schutzdrosselspulen beeinflussen die Wablvorgange in SA-Amtern 
nnd konnen bei groBen Induktivitaten nnter Umstanden Fehlwabl zur 
Folge haben. Dieser schadlicbe EinflnB auf die Impnlsgabe laBt sich, 
wenn nberhanpt notig, auch bei Drosselspnlen groBter Indnktivitat ver- 
meiden, indem man fiir die Daner des Wahlvorganges beispielsweise die 
Drosselspule kurzschlieBt. 

Die Abmessnngen der Drosselspnlen sind praktisch allein gegeben 
dnrch die znlassige Geranschspannnng. Fiir die in der Praxis auf- 
tretende starkste Beeinflnssnng genhgt voranssichtlich eine Herab- 
setznng der Storbarkeit auf bis V20* Dies geschieht nach der techniscli 
besseren Losnng dnrch Ersetzen der Speisebrhckenspnle ohne Lnft- 
spalt dnrch eine gleich groBe Drosselspnle mit Lnftspalt nnd Einschalteii 
einer Drosselspnle in die Erde der Speisebriicke die Indnktivitat 
dieser . Drosselspnle betragt etwa 8 bis 9 Hy, ihr Gleichstromwiderstand 
darf 300 bis 400 Ohm betragen. Diese Drosselspnlen konnen in den 
meisten Fallen ohne Andernng der Schaltnng in den Nebenstellen- 
schranken selbst nntergebracht werden; sie werden anch ohne beson- 
dere MaBnahmen keinen schadlichen EinflnB anf die Impnlsgabe, in SA- 
Amtern haben. 

Die vorgeschlagenen MaBnahmen diirften sich sinngemaB anch bei 
alien andere'n Nebenstellenarten, insbesondere Eeihenanlagen, anwen- 
den lassen. 

II. Beeinflnssnng von Fernspreoh-Freileitungen nnd ihre Beseitigung 
■ dnrch zweckmaBiges Krenzen • •> 

Die Krenznngsverfahren von Fernsprech-Freileitungen sind in den 
einzelnen Ltodern sehr verschieden, Stellenweise werden die Fern- 
sprechleitnngen lediglich nach fernsprechtechnischen Gesichtspnnkten 
gekrenzt (Entkopplung znr Vermeidnng von tJbersprechen) ; hierbei 
kommen nngekrenzte Leitungslangen, sogenannte „Stornngslangen“ bis 
zn 40 km vor. Solche Fernspreohleitungen haben gegen eng benachbarte 
Starkstromleitnngen eine groBe Qnerunsymmetrie von etwa 7 bis 15%, 
so daB Storungen anftreten konnen. Die Erdnnsymmetrie dagegen 
betragt selten mehr als 0,5 bis 1,5%. 

Man kann dnrch Krenzen allein eine genhgende Stornngsfreiheit von 
Fernspreohleitungen in der Nahe von Gleichstrom-Bahnen erreichen. 
Hierfhr mhBten die Krenznngen in Abstanden voii etwa 0,5 km er- 
folgen. Die Qnernnsymmetrie geht dann bei gleichmaBiger Parallel- 
fiihrung etwa anf den 10. Teil, also nngefahr 0,5 bis 1,5% znruck. Es 
hat sich in der Praxis gezeigt, daB in solchen fortlanfend verdriUten 
Leitnngen, die mehrere Hnnderte von Kilometern einer Bahnanlage mit 
Gleichrichter-Speisnng im Abstand von 3 bis 5 m parallel verlanfen, 
keine nennenswerten Storungen anftreten. 

Das zweckmaBige Krenzen mit den sehr viel kleineren Stornngslangen, 
laBt sich bei nen zn erstellenden Fernsprechleitnngen ohne .wesenthche, 
Mehrkosten gegenhber dem bisherigen Verfahren ansfhhren; dagegen 
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ist eine nachtragliche Symmetrierung bestehender Leitungeh unMrt- 
schaftlich. 

Fernsprechleitungen ohne Kreiazungen mil) Biicksicht auf Starkstrom- 
beeinflussung soUteia von Bahnanlagen einen Abstand von wenigstens 
100 m haben, gleicbgultig, ob die Bahn noch nicbt elektrifiziert ist oder 
ob bei Elektrifizierung durcb Gleicliricbter oder rotierende Umformer 
gespeist wird. Es bat sicb namlicb bei ausgefiihrten Anlagen in ein- 
zelnen Eallen gezeigt, daB die Gerausche in den nicbt besonders ge- 
scbiitzten Eernsprecbleitungen bei Speisung der Babn dnrcb rotierende 
Umformer ungefabr scbon balb so groB sind wie bei Speisung durcb 
Gleicbricbter. Die Storungen werden bier also nicbt nur durcb die 
Stromerzeuger, sondern aucb scbon wesentlicb durcb die Babnmotoren 
infolge ibrer Nutenbarmoniscben und ibrer Kommutation bervorgerufen. 

Ill, Zusammenfassung 

Eernsprecbstorungen durcb Starkstromanlagen lassen sicb vielfacb 
durcb scbwacbstromseitige MaBnabmen binreicbend vermindern, die 
tecbniscb einfacb und auBerdena in sebr vielen Eallen •wirtschaftlicber 
sind als starkstromseitige MaBnabmen. Insbesondere sollten amts- 
gespeiste Pernsprecb-lSrebenstellenanlagen, wenn sie infolge ibrer Un- 
symmetrie gegen Erde stark storungsempfindlicb sind, durcb Erbobung 
ibrer Speisebriicken-Impedanz gegen Erde mittels der angegebenen 
ScbutzmaBnabmen besser symmetriert werden, 

R6sum^ 

De Vinfluence du courant de 'perte double d la terre sur les Ugnes UUpKoniques 

voisines 

Le courant de perte double d la terre atteint dans les r^seaux haute tension une 
valeur voisine de 1000 A, le conducteur traverse par le courant de perte double 
^ la terre est alors accoupl^ par un fort champ magn^tique aux lignes voisines et 
y induit des surtensions importantes qui peuvent devenir dangereuses pour ie 
personnel et pour les appareils. En admettant selon T^tat d’isolement de la ligne 
telophonique et le genre des dispositifs de protection une tension longitudinale 
induite de 400 ou 1000 V, il y aura lieu d’observer un certain 4cart minimum entre 
la ligne a courant fort et la ligne telophonique (voir fig. 2). La valeur de la tension 
admissible dans les lignes tOlOphoniques pendant un court laps de temps lors de 
la presence d’un double courant de perte a la terre varie selon que les courants 
de perte double ^ la terre ne se produisent qu’exceptionnellement ou qu*etant fre- 
quents par une mise 4 la terre en permanence du neutre ils constituent une source 
permanente de perturbations du service teiOphonique, Pour un neutre non mis 
a la terre le danger de la perte double a la terre peut Otre encore diminuO par le 
montage de bobines de self compensatrices du systeme Petersen. En effet, 
les pertes doubles a la terre sont devenues excessivement rares sur les rOseaux 
ainsi equipOs, 

Quant aux installations a courant faible les lignes aOriennes seront protOgOes 
centre les surtensions nuisibles par des parafoudres. Les appareils rOpondent mOme 
au but envisagO pour des pertes doubles h, terre en ce sens qu’ils rOduisent la tension 
aux appareils, mais elles presentent aussi I’inconvOnient de crOer par suite de leur 
fonctionnement non uniforme des chocs aeoustiques dans les r^cepteurs, Dans la 


474 



parafoudre AEG pour lignes, t^lephoniques on a cherch^ a 61iminer ces bruits 
perturbateurs, si redout^s, en accouplant magn^tiquement les deux bobines de 
sorte que I’entree en action se fait forcdment simultanement et r^gulierement. 
Les parafoudres. 6tant months entre les fils et les bobines de couplage, tout le 
systeme protecteur est, a Fetat normal, s^pare de la ligne. La presence de Ja 
foobine ne donnera done point naissance a une attenuation ni genera-t-elle la 
mesure de la perdltance des lignes, 

Les essais suivants ont 6t6 executes en vue d’^prouver ce systeme protecteur: 

1. 5 mises a la terre doubles sous plein tension de service sur la ligne a 30 kV 
de la St6. „Thuringer Elektrizitiits-Lieferungs-Gesellschaft” entre Meiningen et 
Breitungen, Ici, les lignes t^ldphoniques suivent la ligne sur tout leur parcours 
a une distance de 100 a 200 m. La tension induite 6tait d’environ 1200 V 

2. 133 mises a la terre simples et 14 doubles mises a la terre sur la ligne a 40 kV 
de la Centrale „Pomm6rnwerk“ entre Greifswald et Jarmen. Sur une longueur 
de 8 km, la ligne k haute tension est parallels aux lignes t^l^plioniques. 

3. 9 courts-circuits sur la ligne du chemin de fer ^lectrifid de Breslau a Konigs- 
zelt. Induction du cAble sur une longueur de 30 a 50 km. 

Tons les essais ont d6montre que tant que la bobine n’5tait pas mise en circuit, 
des chocs acoustiques se faisaient entendre aux r^cepteurs. La systeme protecteur 
a done r6pondu au but envisage, mais sous les conditions les plus s6v6res. II 
suffit pour le bon fonctionnement du systeme que la ligne t615phonique ell©-m6me 
ne present© aucun© perte 5; la terre, Lorsque la ligne t61^phoniqu© susceptible 
d’induction est soigneusement entretenue et surveill^e, il n’est gudre probable 
qu’une mis© double 5/ la terre de la ligne de transport d’6nergie et un ddfaub d’isole- 
ment de la ligne t^l^phonique se produisent simultanement. Les -groupes de depart 
des postes centraux 6tant de plus prot4g^s par des coheSreurs months en parallel© 
au r6cepteur, on sera en droit de consid5rer les chocs acoustiques qui viendraient 
5. se produire malgr6 1’adoption du system© protecteur, comme 4tant un cas de force 
majeure, 

Gontrihution d la solution de la question concernant V influence pertufhatrice exerde 

par les lignes d^6nergie d haute tension sur les syst^mes de telecommunication 

La protection la plus efficace des syst^mes de communication centre Faction 
des courants d’dnergi© consist© en un cdblage des conducteurs affectes d la telephonic. 
La terre ne doit alors pas tee employee comme conducteur de retour; elle perd 
sans cela son importance par suite de Futilisation multiple des circuits. 

Le champ alternatif magn^tique non-compensd induit dans les conducteurs dhm 
c4ble de communication des tensions longitudinales qui ne donnent naissance h 
un courant que lorsqu’il existe des d(§s4quilibres dans les appareils. La suscepti- 
bility dhin circuit tyiyphonique bifilaire, en ce qui concerne les perturbations, est 
indiquy© par le dds^quilibre des circuits par rapport k des lignes perturbatrices, 
dit dys^quilibre de bruit, qui exprime les diffyrences relatives des impedances des 
conducteurs par rapport 5; la terre. Les dys6quilibres inf^rieurs a 0,25% ne pro- 
voquent pas d© pannes dans Finstallation tyiyphonique, mem© si Faction inductric© 
est des plus grandes. Cette valour peut aisyment etre atteinte au moyen de Fyqui- 
librage des capacitys par rapport k la terre, soit en croisant les conducteurs d© 
cAble, soit en insyrant sur le circuit de petits condensateurs additionnels. Un 
ycran mytalliqu© isoiy d© la terre prysente les mymes tensions longitudinales que 
les conducteurs enveloppys. II empydie Feffet des dysyquilibres par capacit© 
comme source d© perturbations. Ces mesures diminuent les bruits perturbateurs, 
sans yiiminer les tensions dangereuses elles-mOmes. 

Le courant produit dans la gaine conductrice du cAble par le courant per- 
turbateur t/p provenant de Finstallation d’ynergie, ryduit cependant la force 
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41ectromotrice induite dans les conducteurs de cable. Cette f. e. m. est d6termin6e 
par rindnctanc^ mutuelle se manifestant entre la ligrie de transport d’^^nergie 
et le conductenr de cable, par la resistance en courant continu It et par Tauto- 
induction L de la gaine. On Texprime par la formule suivante; 


R 


]/i22 + 0) L2 




Les resistances en courant alternatif additionnelles se manifestant dans la gaine 
de cable par suite de Thysteresis et de la suppression de courant doivont Atro 
comprises dans L. Pour un cable sans gaine, la tension des conducteurs est 6gale 
a Jq . ft) done plus grande, a mesure que le rapport qui lie I’impedanco do la 


gaine a sa resistance en courant continu augmente. Ce rapport 




est 


le facteur de protection de la gaine en plomb. 11 augmente 3 ?apidement avec la 
frequence du courant perturbateur* On pent I’augmenter, soit en diininuant la 
resistance en courant continu soit en augmentant I’auto -induction L et la 
resistance de perte en courant alternatif additionnelle. Dans le prejnier cas, il 
faut appliquer Tecran de cuivre au-dessous de la gaine en plomb, dans lo second 
cas, il y a lieu de se servir d’un fer special de haute permeabilite pour armor lo 
ce,ble. 


Les influences 'perturbatrices des installations d^^nergie d courant fort sur les lignes 
teUphoniques et les mesures d adopter sur les sysi^mes de tUecornmunication pour 

les enrayer 

Les installations telephoniques qui sont susceptibles d’etre influenc^eos par dos 
installations a courant fort, sont dissymetriques. On fait la distinction entre la 
dissymetrie d^une installation par rapport ^ la terre (dissym6trio la torre^) et 
la dissymetrie des lignes par rapport a I’installation a courant fort, cause de la 
perturbation (dissymetrie transversale). Ces deux valours constituent co qu’on 
appelle le degrd de desequilibre de bruit, qui represente une caract6ristiquo do la 
susceptibilite au danger de rinstallation de telecommunication. 

Il existe dans certains pays de nombreux postes telephoniques suppiementairos 
alimentes par la batterie centrale du bureau. Le principe des connexions do cos 
installations est toujours le meme. Il faut par poste suppiementairo 3 pants 
d’alimentation: I’un au bureau central, les autres chez I’abonne; les ponts sont 
relies a la terre. Le microphone du poste (principal ou suppiementairo) rolid au 
bureau central est alimente par tme ligne (a) et la terre, celui d’un poste suppld- 
•mentaire relie a un autre par la seconde ligne (&) et la terre. 

Des condensateurs d’arret de differente grandeur etant intorcaies dans los 
lignes a- et b-, ces deux circuits ont de ce fait une impedance differente par rapport 
a la terre, c. a. d. I’installation est dissymetrique par rapport la terre. La dis- 
symetrie a la terre depend de la frequence; frequence decroissante, elle augmente 
dans les limites de la gamme des frequences vocales, de sorte que les circuits tele- 
phoniques dissymetriques par rapport e; la terre peuvent 6tre deranges en premier 
lieu par les redresseurs a vapeur de mercure hexaphases ayant la frequence d’har- 
monique superieur de 300 Hz. 

Le ^desequilibre, c.a.d. la difference relative des impedances des circuits a ot b, 
pent etre suffisamment affaiblie par I’adoption de ponts d’alimentation do grande 
impedance. Les ponts d’alimentation seront done constitues chacun par doux 
bobmes de reactance separees et non reliees magnetiquement. Les bobiries de 
reactance ont independamment d une aimentation prealable au courant continu 
un fort degre d’inductivite et donnent k I’installation une importante impedance 
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par rapport a la terre. La sensibilite des installations telephoniques aux eourants 
provenant des redresseurs s’en trouve de ce fait reduite an on ce 

qni snffira pour la plupart des rapprochements pratiques entre les installations 
d’energie et les lignes telephoniques. 

An besoin, on pent aussi augmenter I’impedance des ponts d’alimentation a 
enroulements non s^pares et sans entrefer en insurant des bobines de reactance a 
entrefer dans la ligne de terre de I’abonne. On pourra donner a ces bobines des 
dimensions telles qu’elles n’exercent aucune influence nuisible sur 1© fonctionne- 
ment des seiecteurs dans les centraux automatiques. 

L’influence exercee sur les lignes telephoniques aeriennes pent etre suffisam- 
ment ecartee par uno transposition convenable, a condition que la transposition 
ne soit pas effectuee uniquement d’apres les considerations de la telecommunication 
mais aussi en tenant compte de I’influence exercee sur la ligne par les installations 
d*energie. Pour etre efficace, la transposition doit avoir lieu tons les 500 m environ; 
dans les nouvelles lignes telephoniques il pent en etre tenu compte sans grands 
frais suppiementaires. 

En resume on pent dire qu’en de nombreux cas les perturbations sur les lignes 
telephoniques dues a des installations a courant fort peuvent etre eiiminees d’une 
fa^on economique par des mesures tr^s simples du point de vue technique, a 
adopter sur les installations a courant faible. Ce sont en particulier les postes 
telephoniques suppiementaires alimentes de la batterie du bureau central que Ton 
equilibrera par les moyens de protection dont question s’ils sont fortement influences 
par suite de leur dissymetrie par rapport a la terre, Rien ne s’oppose alors au 
retour simultane par la terre du courant fort et du courant faible. 



Nr. 401 


Deutschland 

Welche Aufgaben fallen der elektroteclinisclien Industrie 
und den Elektrizitatsunternelimungen bei Bekampfung 
der Empfangsstorungen ini Rundfunk zu? 

Eeichspostministeriiim 
Dr, Bredow 

Wie soeben beendete Untersuchungen einwandfrei erkennen lassen, 
mehren sich die Empfangsstorungen im Eundfunk, die durch Fern- 
wirkungen aus elektrischen Starkstromanlagen entsteben, in einem Um- 
fange, daB ernste Besorgnisse fiir die Entwicklung jenes aucli fxir die 
Elektroindustrie auBerordentlich wiclitigen Wirtschaftszweiges gerecht- 
fertigt sind. Die Storungen rtihren her aus dem Betriebe von StraBen- 
bahnen, Gleiohrichteranlagen, GroB- und Kleinmotoren aller Art, wie 
sie neuerdings in steigendem MaBe im Haushalt, in der Landwirt- 
schaft usw. verwendet werden, vor allem auch aus dem Betriebe von 
Hochfrequenzheilgeraten, deren Zahl sehr bedeutend gewachsen ist, 
Auch auf die erhebiiche, von Jahr zu Jahr zunehmende Ausdehnung 
der Hochspannungsanlagen und in Verbindung mit ihnen der Hoch- 
frequenztelephonie auf Leitungen muB hingewiesen werden, Man kann 
allgemein sagen, daB es wohl kaum eine elektrische Anlage gibt, die 
nicht bei der heute ublichen Bauart und in ihrem nach den heute gelten- 
den Eegeln sich abspielenden Betrieb empfindliche Eundfunkstorungen 
— vielfach in weitem XJmkreis um den stdrenden Anlageteil herum — 
aussendet. Es handelt sich dabei um die dem Fachmann wohl be- 
kaimten, aber nicht beabsichtigten Fernwirkungen aus elektrischen An- 
lagen aller Art, die noch bis vor wenigen Jahren, solange es keine Eund- 
funkanlagen gab, nur einzelne wissenschaftliche Institute, behordliche 
Einrichtungen oder Empfangslaboratorien einzelner Firmen storten. 
Diese wenigen Interessenten vermochten sich durch besondere MaB- 
nahmen im Einzelfall zu schiitzen; von ihnen abgesehen war niemand 
da, der durch diese Fernwirkungen geschadigt worden ware, so daB ein 
Interesse der Offentlichkeit oder der Wirtschaft an dor Beseitigung 
solcher Fernwirkungen nicht bestand. 

VoUig anders stellt sich die Lage heute dar, Nachdem inzwischen 
der Eundfunk einen ungeahnten Aufschwung genommen hat und die 
Zahl der Empfangsanlagen sich allein fur Deutschland bereits drei Mil- 
lionen nahert, muB festgestellt werden, daB eine elektrische Offentlich- 
keit entstanden ist, deren zahlreiche Angehorige durch Fernwirkungen 
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aus elektrischen Anlagen aller Art vielfacli gestort und in dem nn- 
behinderten Empfang der durch den Kundfimk vermittelten wirtschaft- 
Uchen Nachrichten, kulturellen Darbietungen usw. empfindlich ge- 
schadigt werden. Es kann keinem Zweifel nnterliegen, daB hier wicbtige 
offentliche Interessen auf dem Spiele stehen. Daneben steht das Eigen- 
interesse der beteiligten Industrien und des Handels; denn die Eunk- 
wirtschaft nimmt innerhalb der Elektrizitatswirtschaft einen von Jahr 
zu Jahr groBeren Haum ein, und es ist auBer Frage, daB durch eine 
umfassende Behebung der Hundfunkstorungen die Absatzmdgiichkeiten 
wesentlich steigen werden. Man wird daher von seiten der fiihrenden 
Stellen der Elektrotechnik dieser neugeschaffenen Lage Rechnung zu 
tragen und rechtzeitig — nicht zuletzt auch aus wohlverstandenen 
eigenwirtschaftlichen Erwagungen heraus — zu priifen haben, welche 
MaBnahmen notig und moglich sind, um eine ungestorte Entwicklung 
aller Zweige der elektrotechnischen Fabrikation und einen ungestorten 
Betrieb aller Arten elektrischer Anlagen nebeneinander auch in der 
Zukunft sicherzustellen. Diese Arbeiten wiirden sich einerseits z wangles 
den in den ,,Leitgedanken der Vollkonferenz 1930'^ aufgefiihrten .Ar- 
beiten zur Herbeifiihrung einer geringstmoglichen Belastigung der Um- 
gebung elektrischer Anlagen anschlieBen; sie warden dazu dienen, den 
Elektrizittounternehmungen und den Inhabern elektrischer Anlagen 
Anfeindungen seitens der wachsenden Rundfunkgemeinde fernzuhalten 
und zugleich Reibungsflachen zwischen verschiedenen Zweigen der 
Elektrotechnik zu beseitigen. Sie wiirden auch andererseits an die seit 
Jahren in Gang befindlichen anderen Arbeiten ankniipfen, die sich das 
Stadium der Beeinflussung der Fernmeldeleitungen und -einrichtungen 
durch Starkstrom und die Beseitigung dieser Einfliisse zum Ziele gesetzt 
haben. Es erscheint an der Zeit, die letztbezeichneten Arbeiten auf die 
Fernhaitung der Empfangsstorungen im Bundfunk auszudehnen. 

Die Aufgabe, die sich aus dieser Lage fiir die Elektrotechnik ergibt, 
ist eine doppelte. Die Trennung nach zwei grundstolich verschieden 
liegenden Teilen ergibt sich aus folgender Fragestellung : 

1. Welche Anderungen in den Vorschriften fiir den Bau und den Be- 
trieb elektrischer Leitungen und Gerate aller Art werden notwendig, 
wenn man dem Bundfunk im Beharrungszustand Storungen aus Neu- 
anlagen oder aus Erganzungen oder Anderungen vorhandener elektri- 
scher Anlagen fernhalten will? 

2. Welche MaBnahmen sind moglich, um wahrend der tJbergangszeit 
Storungen des Bundfunkempfangs, wie sie von den vorhandenen, nach 
den bisherigen Vorschriften gebauten elektrischen Leitungen und Ge- 
raten ausgehen, zu mildern? 

Die Prage zu 2. kann im Bahmen dieser Anregung verhaltnismiiBig 
kurz erledigt werden, da die Verhaltnisse in den einzelnen Landern — 
soweit bekannt — zu verschiedenartig liegen, als daB dariiber viel 
Allgemeingiiltiges gesagt werden konnte. Soweit Deutschland in Be- 
tracht kommt, ist eine Organisation zur nachhaltigen Bekampfung aller 
Arten von Bundfunkempfangsstorungen unter dem Namen „Funkhilfe‘‘ 
im Aufbau begriffen. Ich zweifle nicht daran, daB Elektrotechnik und 
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Elektrizitatsunternehmungen uns bei der Durchf-uliruiig der erforder- 
lichen MaBnabmen weitgehend unterstiitzen werdeii. 

■ GroBeres Interesse bat fiir die 2. Weltkraftkonferenz die Beant- 
wortung der Frage zu 1.; sie bat grundsatzlicbe Bedeutung fur alle 
Rundfunklander. Aucb lassen Rucksicbten des internationalen Wett- 
bewerbs ein gleicbmaBiges Vorgeben der elektrotecbniscben Industrien 
der verscbiedenen Lander wiinscbenswert erscbeinen. 

Icb mocbte daber fur die 2, Weltkraftkonferenz die Anregung geben, 
zu bescbbeBen: 

1. Die Notwendigkeit eines durchgreifenden Eundfunkscbutzes gegen- 
iiber Fernwirkungen aus elektriscben Anlagen aller Art wird anerkannt. 
Elektriscbe Gerate mussen mit Rundfunkscbutz versehen sein, 

2. Alle Eundfunklander werden ersucbt, ibre Bau- und Betriebsvor- 
scbriften fur elektriscbe Leitungen und Gerate aller Art alsbald plan- 
maBig daraufbin.durcbzuseben, welcbe Anderungen nacb den neuesten 
Fortscbritten der Tecbnik im besonderen Hinblick auf deh Eundfunk- 
scbutz erforderlicb werden. 

3. Die fur erforderlicb eracbteten Anderungen der Bau- und Betriebs- 
vorscbriften fiir elektriscbe Leitungen und Gerate aller Art sind zu 
einem mogbcbst friiben Zeitpunkt fiir die beiruiscbe Industrie als ver- 
bindlicb zu erklaren. 


Summary 

The Commissioner responsable for Broadcasting at the Ministry of Post and Tele- 
graphs emphasises the very great increase in the interference to radio reception 
caused by electrical power installations of all lands and draws attention to the 
increasingly serious state of affairs due to the rapid development of broadcasting 
and to the increasing number of receiving sets that are being licensed. The interests 
of the public, both with regard to the cultural and economic value of broadcasting, 
require consideration in view of the manner in which broadcasting programs are 
being interfered with, quite apart from the fact that industry and commerce 
are also involved and should take action in the matter. Dr. BredoWt therefore, 
suggests that the Conference should 

1. decide on the necessity of taking urgent action to protect broadcasting from 
interference due to electrical power installations of all kinds by enforcing the use of 
such apparatus as does not interfere with radio reception; 

2. ask all broadcasting countries to revise immediately and systematically their 
standards and specifications for power transmission lines and equipment of all kinds 
in order to see what modifications incorporating the latest technical developments 
should be introduced for the particular purpose of ensuring suitable broadcasting 
conditions; 

3. recommend the legal enforcement on the electrical industry at an early date of 
the modifications found necessary in the design and specifications of power trans- 
mission lines and equipment of all Idnds. 
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Nr. 263 


United States of America 

Lightning and its Effect on the Design of Transmission 
Lines and Apparatus from the Economic and Engineering 

Standpoint 

National Electric Manufacturer’s Association 
F, W. Peek Jr. 

L Introduction 

The insulation of electrical apparatus and circuits has, in the past, 
been based upon the normal operating voltage rather than on the 
transient voltages incidental to operation and the real cause of failure. 
The standardization rules or req[uirements for insulation and insulators 
are also based upon normal operating voltage times a certain factor 
which experience has shown to give fairly satisfactory results. For 
instance, the standard requirement for transformers is a test of twice 
the line to line voltage to ground or 3,46 times the normal voltage 
between line and ground. This is a more or less logical method for 
allowing for switching or other transients of internal origin and pro- 
portional to the operating voltage. It will also be shown later that it is 
about the proper margin. By far the highest abnormal voltages that 
occur on systems are those due to lightning which are independent of 
the system voltages. It is thus not logical to base line insulation on 
system voltage if a service free from, or with a limited number of outages 
is important. While this practice has not been a particulary happy 
one from the standpoint of line interruption it has been a happy one 
from the standpoint of apparatus since it has made lightning voltages, 
by limiting them to the insulator flashover, proportional to the line 
insulation. This chance coordination has prevented many failures of 
apparatus. Various protective schemes and apparatus were applied 
in an even more unsatisfactory manner. This situation was largely 
due to lack of definite Imowledge of lightning voltages and their effect 
on lines and electrical apparatus. In fact, until the past few years the 
subject has decidedly not been on an engineering basis since lightning 
strength and lightning voltages could not be expressed in numerical 
values. Correction has been brought about by research in the field and 
laboratory. Such knowledge is not yet complete but a long forward 
step has been made. 

It is not necessary to dwell here on the economic value of designing the 
insulation of apparatus and transmission lines ^vith a precise engineering 
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knowledge of the various factors affecting it. This value not only results 
from prevention of loss due to destruction of apparatus hut also from 
loss of time due to outages and to the elimination of such ,,protectivo‘‘ 
devices as are of no value and of others actually adding hazards. 

An outline of the general results of research will first be given. The 
economic and engineering effects of these results on the transmission 
line and various apparatus will then be discussed. 

2. Lightning Research 

During the past few years the subject of lightning has been put on 
an engineering basis by a combined study in the field and laboratory. 
The first laboratory tests were made on to-scale models ; later tests wore 
made on full size apparatus and transmission lines, insulators, poles, 
etc. Waves of various shapes from lightning generators were sent over 
transmission hnes and their effects on transformers and other apparatus 
studied; attenuation, reflection, etc. of traveling waves were observed. 
Some of these investigations were made at voltages of over 5000000[l,4]h 

The laboratory tests were supplemented by tests in the field but the 
first field tests were limited largely to measurement of voltage. The 
advent of the klydonograph [2] and surge voltage recorder grciatly 
facilitated this work. The sparkover voltage of insulators duo to natural 
lightning on actual transmission lines was observed for comparison with 
laboratory hghtning ; similarly the strength of transformers was observed ; 
attenuation was determined. More recently many cathode ray oscillo- 
grams of natural hghtning waves have been obtained for comparison 
with laboratory waves. Natural waves have been reproduced in the 
laboratory. Direct strokes have been recorded and apj)roximate values 
of current obtained [1, 4]^. 

A general summary of results is as follows : 

Natural Lightning 

Voltage — order of 100000000 

Current — order of 100000 A 

Energy — order of 4 kWh (sometimes very much more) 

Power — order thousand billion (10^^) h.p. 

Time — few micro-seconds 

Gradient at breakdown (lOOkV/ft. 

Time for cloud to discharge (where appreciable voltage is induced 
on transmission lines) 1 to 10 m.s. 

High induced voltage fronts must be steep (Range: 1 to 5 m.s.) 

Low induced voltage fronts may be steep or slow. 

Slow fronts require low voltages 

Length of waves — usually 10 to 40 m.s. 

Length of waves above half voltage 5 to 25 m.s. 

Rate of increase on rising front 50 to 1500kV/m.B. 

Waves — non-oscillatory or highly damped 

* See bibliography attached. 
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Danger from Lightning 

Varies widely with terrain, and storm paths in same general locality. 
Selection of right-of-way important. 

Lightning on Transmission Lines 

Induced voltages — — Waves vary over considerable range; in the 
majority the front reaches maximum in from 0 to 5 m.s. ; many reach 
maximum in less than 1 m.s. ; effective duration 5 to 25 m.s. ; total 
duration 10 to 40 m.s. ; voltages occur either by induction or direct 
strokes ; induced voltages can only be high in case of rapidly discharging 
clouds resulting in steep wave front; the front also depends on the 
size of the cloud; low voltage waves may have a much greater duration; 
direct strokes usually apply voltages rapidly to a line [4]. 

The current in lines for high voltage traveling waves generally ranges 
from 2000 to 5000 A ; voltages are generally non-oscillatory or very 
highly damped. The attenuation is very rapid for high voltages. 

Induced voltages increase directly with the height of the line. Ground 
wires usually reduce the voltages to about half; the maximum voltage 
is Y =: gh cx, but is limited by the lightning ar cover of the insulator. 
In this formula g — 100000 (volts per ft. gradient); h = height of 
line in feet, and a. is a reduction factor depending upon the rate of 
discharge and size of the charged cloud or distribution of bound charge 
over the line. 

There is a possibility of providing against direct strokes by ground 
wires or lightning rods or towers. Discharge devices permitting lightning 
current to flow to ground but preventing the power current from fol- 
lowing, offer possibilities for securing continuity of service. An ap- 
proximately lightning proof line seems feasible. 

Insulation and Insulators 

Lightning breakdown voltages are always higher than operating 
frequency breakdown voltages [5]. The impulse ratio for destructive 
lightning voltages has been found to vary from 1,6 to 2 and occasionally 
is as high as 2,7. 

Transformers 

The transformer insulation should be stronger than the adjacent line 
insulation. A new type of transformer, the non-resonating transformer, 
which is highly resistant to lightning, has been developed [7]. 

Laboratory Lightning 

Voltages higher than any observed on lines have been obtained in 
the laboratory. Design tests have been made on full size apparatus. 
Although progress has been rapid there is still much to learn, and ex- 
tensive laboratory and field work will be continued. The following is an 
indication of how rapid progress has been. The time required for clouds 
to discharge has been measured by the cathode ray oscillograph. The 
wave shape of natural lightning voltages on transmission lines has been 
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recorded by the cathode ray oscillograph. Attenuation of lightning 
waves traveling on transmission lines has been determined; natural 
lightning waves have been reproduced in the laboratory where their 
effects on transmission lines, insulators, insulation, transformers and 
protective apparatus have been studied at will, A hghtning generator 
producing over 5000000 V has been constructed and waves from this 
generator have been sent over transmission lines to test full size trans- 
formers and other apparatus to determine how to make them highly 
resistant to lightning. Scientific work on time lag in gaps has been 
extended [1, 4, 5]. 


3. Some Interesting Examples of Research-Comparison of Laboratory and 

Eield Results 

Laboratory and Actual Observed Waves 
In the early work with the lightning generator it was necessary to 
decide on some wave or waves which would have the effects of the 
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average severe lightning on insulators, insulation and apparatus. This 
decision was necessarily based on theoretical considerations with the 
help of such meager experimental data on natural lightning that was 
then available. Research was made over a very wide range of waves 
as well as on the rising front of waves, on the tail, etc. As tentative 



/A/ 

Fig. 2. Point gap sparkover with sixty cycles and lightning waves of different 

shapes. 

(Sparkover on tall of waves. Fig. 8 a. Cross indicates measured sparkover of natural lightning.) 

standards two waves were decided upon for general testing and com- 
parison of insulators, apparatus, etc. — that is, the five and twenty 
m.s. waves. These waves reach crest in less than one-half m.s., 
decrease to half voltage in . five and twenty m.s., and to 0 in 
ten and forty m.s. respectively. Insulator sparkover curves obtained 
with these and other waves in the laboratory are given in Eig, 1. 
The crosses on the curves are sparkover points obtained by surge 
voltage recorder measurements of insulator arcovers caused by 
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Fig. 3. Catliode-ray oscillograms of 5 and 20 micro-second laboratory waves. 
(Dotted line indicates calculated values.) 
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Fig. 4. Percentage of lightning waves of various fronts measured on transmission 

lines. 

a Curve showing fronts of 35 highest 1929 natural lightning waves (voltage Fj) measured on Wallen- 
paupack' Siegfried line of Penn. Pr. tfc Lt. Co. - h Estimated ' ■ ^ ‘ -.ge V) at points 

of origin of corresponding waves on curve a. — c Impulse rati ■ of correspond- 
ing waves of a, and b as measured in laboratory. Induced fronts of over 

3 m.s. on V, curve b, are not high enough to cause sparkover on high voltage lines. 
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natural lightning. These points fall in between the 5 and 20 m.s. curves. 
A further check is seen on the gap sparkover in Tig. 2. Other measure- 
ments on failures of insulators and insulation give an impulse ratio of 
the order of 1,6 to 2. The laboratory waves are shown in Tig. 3. In 
obtaining the values in Tig. 1 and 2 the full wave was used. This was 
accomplished by increasing the impulse voltage until sparkover oc- 
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Pig. 5. Typical lightning waves of long and short fronts and average shape as 


measured at ‘Station of Penn. Pr. & Lt. Co. Pittsfield laboratory 

wave (Gen("'. i' ■■ ' Pittsfield, Mass.) is also given for comparison. 



Pig. 6. Typical sparkover on front of wave. 

(Data in Tig. 7 was obtained In this manner. Oscillogram in Pig. 8 &.) 


curred in 50% of the applications. In this way the break took place 
on the tail of the wave. By applying much higher voltages, sparkover 
would take place at every application, but on the front of the wave. 

Data from some of the natural lightning waves measured by the 
cathode ray oscillograph are given in Tig. 4 [8]. In Tig. 4 the estimated 
front of the maximum voltage at the point of origin, and before the 
wave is free, is given by the dotted line (b). It is this value that should 
determine the sparkover as explained below. Typical measured waves 
are shown in Tig. 5 with the laboratory waves. These waves, in general, 
produce the same effects on lines and apparatus as the laboratory waves. 
It is probable that insulator sparkovers usually occur on the rising front 
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of the wave as illustrated in Fig. 6. If the waves were not chopped the 
lltages would go much higher. It will he noted that where breakdown 
starts! that is, at the point of initial break, the voltage .stops rising and 
remains practically constant for a period and then falls to zeio. 
S 8 1 It acts as if the gap were shunted by a resmtanco which for 
a time permits sufficient current to prevent the voltage from rising. At 
the com^plete break this resistance suddenly falls, big. 7 shows how 
the impulse ratio varies with time on typical gap and line m^’a-tor ar- 
rano-ement. The time given is the initial time and not the time of final 
breakdown. The tails on the measured natural lightning waves that 



r//^£: /A/ M(Cf^o^£co/vo(5 fA//rML 

OA/ f=^/roA/T or hZ/j^r. 


Fig. 7, Imptilse ratio of typical gap and insulator arrangements for initial break- 
down on rising front of waves. 

(+) and (— ) indicate polarities of higli voltage temoinaL 


have been chopped are probably due to the interval between the initial 
and final break and to resistance in tower footings, etc. 

It seems of sufficient importance to discuss this more in detail. 

Over one hundred oscillograms have been obtained of traveling 
voltage waves due to lightning on transmission lines [8]. These waves 
had generally come a considerable distance and were thus greatly 
reduced in voltage, modified to some extent by attenuation, reflections, 
etc. In most cases they were evidently caused by storms some distance 
away. It is interesting to examine these waves with the view of deter- 
mining just what impulse sparkover voltages should be expected. The 
importance of this is seen when it is remembered that surge voltage 
recorder measurements indicated that lightning sparkover voltages 
were usually 1,8 or more times the sixty cycle voltage (Kg. 1) although 
it is known that the impulse ratio varies widely with different waves 
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and is dependent on conductor polarity. To make this examination 
complete it is necessary to see what happens at the point of origin of 
the wave where the induced voltage V is maximum. 

The formation of induced voltage on lines is as follows : 

The charging process of the cloud is relatively very slow. This permits 
the leakage from line to ground of the charge having the same potential 
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b 

Fig. 8. Typical oscillograms of lightning sparkover. 
a on tail of wave; & on rising front of wave. 

as the cloud. A bound charge opposite in potential and varying in 
intensity with the cloud charge is held on the line. The .cloud discharges 
at a very rapid rate releasing the charge on the line. The voltage from 
line to ground increases rabidly to a maximum value. Eventually two free 
traveling waves are formed and propagated in opposite directions with 
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voltages less than maximum. If the discharge were instantaneous the 
maximum voltage would be: 

V==gl 

while the maximum voltage of the free traveling wave would be: 



Since the discharge is not instantaneous these two voltages are:. 

V ^ glh (K (maximum actual voltage) 

73l= gh (voltage of traveling wave)* 

Where (x and a' depend upon the time it takes the cloud to discharge 
and distribution of bound charge. If this time is over a few micro-seconds, 
V and become quite small (Kg. 10). This process is illustrated 
in Kg. 9. Kom the above, insulator sparkovers should take place 
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rig. 9. Illustration of induced lightning voltages on transmission lines and 
formation of traveling waves. 

(Note maximum voltage F occurs at the point of origin in 0,4 m.s., while front of the traveling 
wave Fi is 1,25 m, s. (1200 ft.) 

under the center of disturbance where the voltage is highest. They 
should thus be due to the voltage F, and not to the voltage F^ measured 
by the oscillograph. Accordingly, the next step is to get an approximate 
idea of F from F^. 

Calculations for a range of cloud sizes and rates of discharge show 
that F reaches maximum in from one-half to one-third the time indicated 
by the front of the free traveling wave [4, 10]. Table I. Thus voltage 
is applied at a more rapid rate for F than F^. Therefore the impulse 
ratio for sparkover on the front should be higher for F than for F^. 

An examination of Kg. 4 shows that for the measured traveling 
waves 50% reach crest voltage F^ in less than three m.s. and 
90% in less than eight micro-seconds. However, the rise in voltage, 
F, at the origin should be at least twice as steep as F^. The voltage 
ratio at the origin should thus be very approximately represented by 
the dotted curve in Kg. 4. This shows that 50% reach crest in less 
than one and one-half m.s. and 90% reach crest in less than 
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four m.s. On Fig. 4 are also plotted impulse ratio curves for 
sparkover on the rising front of a wave with time. This shows that for the 
waves measured the impulse ratio for V should he higher than 1,6 for 
90% of the waves and over 1,9 for 50%. However, since sparkover 
should occur before the wave reaches crest, the time range should be 
less and the impulse ratio somewhat greater. When the measured waves 




Pig. 10. Reduction factors of and for clouds of 1000 and 2000 foot lengths. 


Table I. Relation between Time of Cloud Discharge and Rate of Increase of 
Maximum Induced Voltage Y and Front of Wave 


Bound Charge 
Distribution 

Time for Cloud to 
Discharge 95% 

Time for Maximum 
Voltage (at point of 
wave origin) Y to 
roach Crest 

Front of Traveling 
Ft Wave to Crest 

o 

o 

o 

1 m/s 

0.5 m/s 

1.0 m/s 

(Rectangular) 





3 m/s 

0.5 m/s 

1.0 m/s 

2000' 

1 m/s 

0.3 in/s 

1.2 m/s 

(Half Cycle sine wave) 





3 m/s 

0.5 m/s 

1.5 m/s 
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are chopped the maximum would also generally indicate the time of 
final break rather than the time of initial break. These measurejn(‘nts 
thus seem to check the impulse ratios obtained by surge voltage rc^curdt^r 
of natural lightning in Kg. 1 and 2 and also justify the laboratory values 
of lightning voltage given in these figures. Of course, occasionally 
conditions may he right for spark to occur on the tail of the wavc^ at a 
lower impulse ratio. 

Kg. 11 shows that voltages high enough to cause sparkover by in- 
duction cannot occur unless the cloud discharge is quite rai)i(L h^or 
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While the above analysis can only be approximate, it is still probably 
accurate enough for its purpose. 

Compare Figs. 2 and 12. Fig. 12 shows that the standard waves of 
5 and 20m.s. produce all the effects of breakdown on a rising front 
and offer a practical method of testing [4]. The drawn curves give 
sparkover for the 5 and 20m.s. waves. The crosses are measured natural 
lightning sparkover voltages. The circles are measured points for 
sparkover on the rising front for constant time corresponding to the 
5 m.s. and corresponding to the 20 m.s. wave. Under equivalent 
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Fig. 12. Sparkover curves of insulators. 

(Curves show sparkover on 5 and 20 m.s. laboratory waves. Circles (o) are measured points in labora- 
tory for sparkover in constant time on rising front of wave. Ifig. 8 &.) 


conditions of time the same sparkover results are thus obtained for 
the standard wave with breakdown on the tail (50% sparking) and for 
uniformly rising waves with sparking on the fronts. 

Insulators and Gaps 

The impulse ratios for sparking on the front and for the 5 and 20 m.s. 
waves with sparking on the tail (50% sparking) vary from 1.6 and 2.5 
with insulators and gaps. This corresponds to the values in Fig. 4 ob- 
tained on lines. A similar check is given between laboratory and field 
studies in Figs. 1 and 2. In Fig. 8 are shown oscillograms of sparkover 
on the front and tail of the wave. The impulse voltage is highest when 
the high voltage terminal is negative. 
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Insulation 


Tests on the ordinary transformer insulation of oil and solid for the 
labomtow Ives give about the same impulse ratio as for insulator 
and needle gap sparkover. The insulator or needle gap is thus a usdul 
“1” rf e^r£si^ thestrength oJ ortoBuUt.on. 

the strength of hjsuletaon with insulators or needle gaps the effeel ol 
wave variation is eliminated. 



Fig. 13. Voltages induced by natural lightning on antennae 300 feet- (90 m) long. 
(Equivalent to transmission line span.) 


Variation of Induced Voltages on Antenna with Laboratory and Natural 

Lightning 

Tests in tlie laboratory on antenna or model transmission lines show 
that the induced voltage varies directly with the height 

V^gh. 

Voltages induced by lightning on a single span of a full size lino in 
practice show a variation directly with the height of line. Fig. 13. 

Ground Wires 

Measurements of induced voltages taken simultaneously on a lino 
with, and a line without a ground wire are given in Fig. 13. The results 
check the laboratory tests on small scale models. 
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Gradients 

The highest gradient observed on transmission lines, limited by 
insulator sparkover and oc, was about 50 kV/ft. On an antenna eq^ui valent 
to a full size transmission span, gradients of 85 kV /ft. were observed at 
some distance from the storm center. Figs. 13 and 14. 
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JFig. 14, Variation of field gradient at different distances from storm center. 
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.Fig. 15. Direct stroke and attenuation of corresponding traveling wave on trans- 
mission line. 
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Direct Strolces 


Mg. 15 gives the results of an interesting field test on transmission 
lines. A surge voltage recorder connected across a leg section of each 
. tower was adjusted to record only for current values in the tower of 
over 50000 A. A record by such an arrangement would indicate a direct 
stroke because the maximum possible induced current, limited by the 
insulator sparkover and surge impedance, would be 2000 to 4000 A. 
The Kg. 15 record indicated a current of 176000 A. Surge voltage 
recorders along the line measured the maximum voltage on the line 
as limited by the insulator sparkovers. The attenuation curve is of 
interest [8], 

Rate of Discharge of Clouds 

High induced voltages can only occur when clouds discharge very 
rapidly. Kg. 11. Fig. 17 shows a cloud discharge in one to two 



Fig. 16 . Distribution of lightning sparkovers along a transmission line. 


m.s. The steep wave front on voltages measured on lines, and 
known to be induced, frequently have fronts of one m.s. The above 
are given as instances of coordination between laboratory and field 
work. 

4. Transmission Lines — Important Factors Affecting Design — Appli- 
cation of Principle to Design — Estimate of Probable Outages on any 
Oiven Line — Lightning Proof Line 

Location of the Line 

Observations and experience show that lightning conditions may 
vary over a wide range for different locahties in any given section. 
Similar lines, a few miles apart, may give a widely different performance. 
That conditions along a given line vary considerably is shown in Kg. 16. 
This suggests the advisability of studying the lightning conditions along 
the right of way, as far as practicable, when locating a new hne. While 
it is not always possible to obtain exact information in this regard, 
frequently much can be learned from conditions on other lines in the 
vicinity, from damaged trees, etc. and from the general terrain, etc. 


496 


Voltage 

The lightning voltages possible on a line are independent of the 
operating voltage. Thus, the operating voltage should have very little 
influence in controlhng the insulation after sufficient allowance has 
been made for transients of internal origin and proportional to the 
operating voltage. By taldng this fact into account it is quite possible 
that considerable could be saved on many tower structures which have 
been designed on a basis of the operating voltage. 



1-3803 

Fig. 17. Oscillogram of induced lightning voltage on an antenna. 

(Front in m.s. indicates time for cloud to discliargo.) 

The research has shown that the induced lightning voltage is : 
V^^gho. 

where 

g = 100000 V/ft. 

h = height in feet 

and cc is a factor depending upon the rapidity of the cloud discharge, 
etc. Figs. 10 and 11. The highest possible value of ot is unity (1.0). 

This formula shows that the induced voltages are directly proportional 
to the height of the line. It is, therefore, desirable to keep the conductors 
as low as possible and to place them in a horizontal plane. The distance 
between conductors should then be determined largely by the switching 
and other internal surges. That induced voltages perform as indicated 
by the above formula and may be quite high is shown by antenna 
measurements in Fig. 13. Gradients as high as 85 kV/ft. were measured 
for storms at some distance away. The rapidity of the cloud discharge 
measured by the cathode ray oscillograph shows that under the same 
conditions, voltages practically as high would occur for free waves on 
a long line. See effect of distance on gradient, Fig. 14. 

There is always the question as to what proportion of the lightning 
voltages is due to direct strokes and what to induced strokes. However, 
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a low line is also desirable from the standpoint of direct strokes. T1 
question of direct strokes will be discussed later. By comparing tl 
possible induced voltage with the insulator strength (lig. 1) it is po! 
sible to estimate whether the hne will withstand induced voltages. 

Ground Wire and Protective Towers 
The value of the ground wire in reducing induced voltages on variou 
conductor arrangements is given in Table II. These figures were obtained 
experimentally on models to scale in the laboratory and have bee] 
checked on full size models with natural hghtning (Eig. 13). Perhap 
still more impressive from the practical standpoint are the experienc 



Pig. 18 . Statistical study of outages on transmission lines with and without 

ground wires. 

(Circles (o) indicate values obtained from operating records on actual Hues.) 

curves (Pig. 18) with and without ground wires obtained on several 
extensive systems. These curves are typical of many others on other 
systems which in some cases show a red^uction in outages of ten to one. 

In general, it can be said that the voltage can be reduced to ap- 
proximately one-half by the use of ground wires. This is decidedly 
more advantageous than doubling the hne insulators since so doing 
places double the stress on the apparatus. The ground wire in attaining 
the same end reduces the stress to one-half. 

The tests on models indicate that a rod on a flat plane protects 
a circular area around it. The radius of this area varies with the height 
of rod as weU as the ratio of the height of cloud to height of rod as shown 
by the test results given in Table III above. Large areas may be pro- 
tected by several rods arranged so that their respective protective 
areas overlap. Projections above ground must be below a Hne drawn 
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Table II. Effect of Ground Wires on Lightning Induced Voltages (From Tests 

on Models) 


Arrangement 

Protective 

Eatio 

Arrangement 

Protective 
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O indicates conductor • indicates ground wire 

„ , Voltage with ground wire 

Protective ratio = — — — ^ — 

Voltage without ground wire 

Average values for various relative conductor and ground wire distances that 
have been used in practice. 

from the top of the rod to the Hmit of its protective radius. This hne 
must be the arc of a circle for very high towers. 

There is always the question as to the value of the ground wire in 
case of direct strokes to the line. This is of particular importance since 


Table III 


Cloud Eod Eatio 

Protective Eatio 

Cloud Height 

Eod Height 

Protective Eadius 
Eod Height 

4 

2.0 

6 

2.7 

8 

3.3 

10 

3.9 

20 

5.0 

40 

5.3 


probably a large percentage of outages on well designed and insulated 
high voltage lines are caused by direct strokes. While low resistance 
grounds at the towers are important for proper functioning of the 
ground wire on induced voltages, they are quite necessary for the 
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proper functioning of such, wires on direct strokes. This follows because 
of the enormous current values. Theoretically it seems quite feasible 
to protect a line from direct strokes with ground wires. One possible 
arrangement is shown in Mg. 19 where the top ground wire is an*angc(l 
to take the direct hits while the lower ground wires offer a screen for 
induced effects. With even moderately high resistance at the tower, 
however, outages would take place for heavy direct strokes and would 
probably cause arcovers on one or two towers on either side. The 
proper position for the top wire has been determined by laboratory 
tests and may be obtained from Table III. 



Fig. 19 Theoretical arrangements of direct stroke ^vire8 and ground vriros. 
(ffx to receive direct strokes and ff.. G„ G, to lower induced voltaBos.) 


Lim Insulators, Tower Clearance ~ The Grading Shield 

inS voltages of insulators are shown 

fig. 1. The crosses on this figure represent sparking points measured 

oEnalllTaJ? S " approximately 1.8 to 2, while others 

^ ml® correspond to the very 

steep waves. This apparently foUows, as already shown because i/ 

4. ^ ^ requires a wave of a fairly vsteen front whir‘}i in 

represents a^rage vXes 
500 



Grading Shield 

As is well laiown, the suspension insulator string does not divide the 
voltage uniformly over the various units. In fact, about 25% of the 
voltage appears across the line unit. This overstress may be quite serious 
for lightning voltages causing cumulative deterioration. Another .serious 
effect is cascading resulting in damage and destruction by the power arc. 
These difficulties have been successfully overcome by the grading shield 
which causes even voltage distribution and prevents cascading. In case 
a sparkover occurs it takes place between the rings and the resulting 
power arc clears the string. While the ring setting may cause a slightly 
lower 60 cycle sparkover, it may actually increase the impulse sparkover. 



Fig. 20. Diagram of series protective gap for insertion in wood pole ground lead. 

There is also considerable dissipation of the lightning energy over the 
rings. The efficiency of the ring has been proved on many lines. 

Horns are not effective in preventing cascading without an appreciable 
reduction in voltage. 

It is important that the lightning sparkover voltages between con- 
ductors and tower be coordinated with the insulator sparkover voltages. 
In Fig. 2 lightning sparkover curves are given for points. This same 
curve applies for the sparking voltages between conductors and tower 
structures. 

Wood Transmission Poles 

The insulating value of a wood pole to lightning voltages has been 
measured up to 5000000 V. The measurements show that the strength 
of wood poles of such varying degrees of wetness and dryness that might 
occur in practice, range from 100 to 300kV/ft. (330 to 990kV/m). 
I80kV/ft. (590kV/m) is a good average value. Thus, a pole 35 feet 
(10.7 m) high with a 5 ft. (1.5 m) crossarm would have a lightning 
sparkover voltage of 40 X 180 = 7200 kV. The insulator would add 



very little to a pole of this length. However, when the length of wood 
in series with the insulator is not over 10 ft. (3 m) from 75 to 100% of 
the insulator flashover voltage may be considered as added to that 
of the wood to comprise the total pole insulation. A practical example 
of this is a pole made conducting by a lightning rod to prevent splitting, 


IN^OLATO/? WOOD eOL£ ^ND WGT 



Fig. 21, Lightning strength of wood poles. 


with the insulation depending upon the insulator and crossarm. In 
a case of this Idnd, part of the insulation of the pole could be utilized, 
and protection from splitting afforded at the same time by placing a gap 
in series with the lightning rod. To prevent splitting, the arrangement 
shown in Tig. 20 should be used, 

^ Whether a pole is wet or dry makes very little difference on the 
lightning voltage necessary to cause complete flashover. However, 
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when a pole is quite wet, incipient sparks will take place over the in- 
sulator string at voltages approximately equivalent to the lightning 
sparkover voltage of the insulator string. Such simultaneous surface 
discharges to ground, although rather weak in themselves, may create 
sufficiently ionized paths over the insulators for a power arc to follow 
between phases. 

Figs. 21a and 21b give values of voltages at which the insulators 
sparkover without a complete spark to ground. These sparks, when 
they meet, may cause phase-to-phase ar covers. For example, the 
complete sparkover to ground for a 10 ft. pole and 10 insulators from 
Fig. 21c. is 2400 kV, from Fig. 21a. sparks occur from the insulators 
to the bonded cross area at 2000 kV. Thus the full value of the pole, 
2400 kV, cannot be utilized because phase-to-phase arcs may occur 
at 2000 kV. These tests were made by applying equal impulses si- 
multaneously to all three conductors. 

While wood poles without rods or ground wires may have very high 
lightning sparkover voltages, there is always a danger of long operating 
delays due to split and burned poles that could not be tolerated on 
important lines. The porcelain insulator is more reliable. However, by 
use of gaps as illustrated above, part of the insulating value of the wood 
may be used to advantage on certain secondary -lines. 


Effect of Tower and Bus Structures on Lightning Voltages — 
Under Ground Gables — Series Inductances and Choice Coils 

Tests show that the bus structures of outdoor stations should often 
be of material assistance in reducing transient voltages. There are 
several effects that help. Extensive grounded steel work acts as a very 
effective ground wire system which may reduce induced voltages very 
considerably. A wave traveling to the bus structure would be reduced in 
voltage due to the reduction in surge impedance. The massed capacity 
effect of the bus would prevent high voltage reflection. The effects in 
practice should be quite effective for waves chopped short by insulator 
sparkovers. Several extra ground wires of a half mile or more in length 
extending out from a station should, because of reduction in surge im- 
pedance, be effective in reducing the voltage of incoming waves. On 
the other hand, tests show that the omission or reduction in the ground 
wires at the station causes a rise in voltage. The exact value of ground 
wires for this purpose can be calculated. The effect may vary from 
6 to 30% depending upon the configuration. 

When a lightning wave enters a cable from an overhead line there 
is a drop in voltage due to the reduced surge impedance. Conversely, 
when the wave leaves the cable the voltage rises. If the wave is long 
compared to the cable high voltages may occur at the entrance due 
to the reflected wave. Measurements made on a cable and line are given 
in Table IV. The voltage at the point of entrance is about twice the 
value calculated from the surge impedances and indicates that the full 
effect of the reduced surge impedance does not result at the junction. 


503 



Inductances or choke coils in series with a line may increase the 
lightning hazard. This is particularly so if the coil is placed between the 
line and a transformer. When the wave hits such an inductancej part 
is reflected at an increased voltage. The part that passes through may 
cause high voltage, high frequency oscillations between the coil and 
the transformer. Such oscillations may be prevented by shunting the 
coil by the proper value of resistance. (Kg. 30.) Such coils between 
transformer neutral and ground may also cause dangerous transient 
voltages [6]. 


Table IV. Voltage at Junction of Line and Long Cable 


Surge Voltage on | 

Line 

At Junction of 
Line and Cable 

500 Feet 
in Cable 

1000 Feet 
in Cable 

100% 

33% 

21% 

18% 


End of cable shunted by resistance equal to surge impedance 
40 ohms to prevent reflection. 

Surge impedance of cable — 40, of line — 480. 

If cable is short compared to length of wave, voltage at 
junction may be higher due to reflection. 

Discharge Devices 

In order to make certain lines or sections of lines immune from 
lightning outages, discharge devices may he used on each insulator 
string in which the hghtning is permitted to go to ground without the 
formation of the dynamic arc. The fused grading shield has been used 
for this purpose to a limited extent. The Petersen Coil has been used 
very little for this purpose in the United States of America. 

Switching Surges 

In certain hnes where the insulators have been limited, switching 
surges may cause outages. These surges may be as high as six times 
the line to neutral voltage. The impulse ratio may be taken as approxi- 
mately 1.2. Pig. 22 shows a typical surge. Table V. 

Table V. Maximum Voltages due to Switching on Different Systems [9] 


System 

Times formal | 


Year 1926 

1927 

. 1928 

A 

3.5 

4.0 

4.7 

B 

— 

5.2 

5.5 

C 

2.3 

4.0 

4.1 


Attenuation of a Traveling Wave 

The distance that lightning can travel at high voltage on a trans- 
mission line is of extreme practical importance. Table VI gives data 
taken from measurements on lines bears this out [9]. 
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Table VI. 


Lightning 
Voltage kV 

Distance of Travel for 
Uecliiction to Half Voltage 

Distance of Travel for 
Heclnction to 0,80 Voltage 


km 

Miles 

km 

Miles 

4000 

2.4 

1.5 

0.6 

0.4 

3000 

3.3 

2.1 

0.8 

0.5 

2000 

4.8 

3.0 

1.1 

0.7 

1000 

10.0 

0.3 

2.5 

1.6 


JFrom the above it is seen that 4000 kV is reduced to half voltage 
or 2000 kV in 1.5 miles (2.4 km). This shows that a badly exposed section 
of a line could be highly overinsulated without much danger of sub- 
jecting the normally insulated section to excessive voltages. It is only 
necessary to extend the highly insulated line several spans beyond the 
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Fig. 22. Switching surge on transmission line. 


exposed section. Moderate reduction of insulation at a substation 
should not appreciably increase the outages. For instance 2000 kV is 
reduced 20% in traveling less than 0.7 miles (1.1 km) and to half in 
2.1 miles (4.8 km). Any outages within the reduced insulation section 
must be attributed to local storms and would not be due to line surges 
coming into the station from outside normally or abnormally insulated 
sections. 
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Design of Lines to Resist Lightning — Estimate of Probable Outages or 
Tripouts per. Year on Any Given Line — Variation in Outages with 
Insulators and Ground Wires — Lightning Proof Line 
It is important to be able to estimate the probable outages per year 
on any given line or to evaluate the ground wire or added insulators 
in terms of reduced outages. 



OA/e of 3uaF*aNa/oM 

IN^OLFTO/^^ FOOT OF VF/^TtCAL HFiOHT^AfC &F0C/A/O 

O io 20 30 40 lo &0 70 30 ^ /'oO 
OFFD/F^r /eFQO/FFO ro CFU3C fla^fovff-K\< ft 

Fig. 23. Estimate of probable outages on transmission lines from a statistical study. 

(B-educed to standard basis by dividing insulators by height of conductor, correcting for ground 
wires, and reducing to 100 storms per year. Figures on points indicate percentage of total year- 

miles used in estimate.) 


Pig. 23 is of particular interest^. It is a plot of outages per hundred 
miles of line with number of insulators per foot, height of line. This 
method was used to put hnes of different height and insulation on an 
equal basis. The points from lines in different parts of the U.S.A. are 
shown on the curve. They where obtained on lines of varying height, 

^ This curve was compiled by Messrs. W. L. Lloyd, Jr. and B. H. Grosser of the High Voltage 
Engineering Laboratory. 
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number of insulators, with and without ground wires, etc. and are 
weighted and reduced to one hundred thunder storm days per year. 
A word of explanation of Fig. 23 may be necessary. For example, 
referring to the curve with 0,4 insulator units per foot height of line 
conductor, the expected outages would be 23 per htmdred miles per 
year. If the conductors are forty feet high, the total insulator units 
per string would be 16. From Fig, 1 this would give a lightning sparkover 
voltage of 2200 or a gradient to cause sparkover on 65 kV/ft. The 
expected outages would then be 21 per year per 100 miles of line in 
country where 100 storms occur per year. If the number of storms 

30 

per year are 30 rather than 100 the expected outages would be Jqq * 23 

= 6,9. With a ground wire reducing the voltage to 50% the equivalent 
0.4 

insulation is = 0.80. The expected outages with the above in- 
sulation and 100 storms per year basis would be 5. While this curve 
is not yet as complete as would be desired it does give a good indication 
of what can be expected. Fig. 23 also indicates quite well, from the 
statistical standpoint, that the outages increase with the height of line, 
decrease with decreasing insulation, decrease with ground wires, and 
that a gradient of lOOkV/ft. is the maximum. To indicate this the 
gradients necessary to cause sparkover are indicated on the curve. The 
outages should become very small when the gradient equals the maximum 
lightning gradient. This occurs for a gradient of 100 kV /ft. This value 
was originally arrived at on a different basis. These data also indicate 
that the lightning sparkover voltages of Fig. 1 are approximately cor- 
rect. Direct stroke outages are indicated when the line insulation is stronger 
than the maximum calculated induced lightning voltages. 

An example will be given of the use of the data in design of a line. 
Assume 60 ft. conductor height. At a gradient of 100 kV/ft., the maxi- 
mum induced voltage, 7 = 100 • 60 = 6000 kV. With a ground wire 
arranged to reduce the voltage to 50%, 7 = 6000 * 0.50 == 3000 . 

Assume 20 insulators are used. From Fig. 1 the sparkover voltage of 
20 units is 2700 kV. From Fig. 2 the distance from conductor to tower 
should be greater — • 93". Some outages should be expected because 
the insulator strength is less than the maximum voltage. By reducing 
the conductor height greater security could be obtained. It is now 
interesting to check in an entirely different manner by an entirely 
different method, the apparent ability of this line to resist lightning. 
In other words check it by experience gained in practice on similar lines. 
From Fig. 23 j^lot Fig. 24 for a 60 ft. line with different numbers of 
insulators and with and without ground wires for 30 storms a year. 
Plot the same for a 30 ft. line for comparison. It is seen that for the 
60 ft. line with ground wire and 20 insulators the number of expected 
outages would be three or four. With a 30 ft. hne and ground wires the 
maximum voltage would be ' 7 == 30 • 100 • 0.50 = 1500 kV. From 
Fig. 1 an insulator string of 12 units would have a strength greater than 
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1500 kV. Referring to Fig. 24, the expected outages for such a line insu- 
lated with 12 units would be practically nil. 

It is of interest to examine these curves from other angles. 

It is seen that the expected outages would be 50 per 100 miles with 
14 insulators and a 60 ft. conductor height. With a groxmd wire reducing 
the voltage to 50% the expected outages would be 16. 

By adding two insulators, a total of 16, the expected outages are 
38 without and 12 with the ground wire arranged to reduce voltages 
to 50%. With two ground wires and a reduction to 40% the expected 
outages would be about 4. This corresponds to the usual 220 kV line. 
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Fig. 24. Estimate of outages for given conductor and insulator arrangements 

from Fig. 23. 


For a 110 kV line the usual insulation is 7 units. The expected outages 
would be 130 without a ground wire and 28 with two grmmd wires. 
Reducing the height to one half has a marked effect. While such a curve 
could not give the exact number of outages for any one line any one 
year it should give approximate values over several years and be of great 
help in deciding the economic and technical value of various arrange- 
ments. 

5. Transformers 

Bjjed of Lightning on Transformers and other Apparatus 

The new lightning generator has made possible invaluable studies 
on fuU size transformers and insulation arrangements. It has long been 
recognized that the insulation of a transformer should be designed for 
greater - strength than the bushing or the adjacent line insulation. 
Research on transformers was made by applying lightning waves over 


508 



Sb line insulated in the usual way. The general method was to apply 
gradually increasing impulses until the insulators sparked over. Insulator 
units were then added until the transformer strength was exceeded. 
In this way it was possible to locate and strengthen any weak points. 
The insulator is ideal as a voltage limiting gap for such tests because 
it performs the same function in practice, limiting the surges in duration 
as well as magnitude. The necessary transformer insulation was thus 
arrived at. 

Cathode ray oscillograph records were also taken and the voltage 
distribution measured throughout the winding. This last measurement 
was of extreme importance since it showed that in the usual transformer 
the voltage distribution is not constant but varies with steepness and 
duration of the impulse or the frequency of the transient. High frequencies 
and steep impulses may cause excessive voltages at any part of the 
winding. The ideal transformer would be one in which the voltage 
distribution was the same for all frequencies and wave shapes. Fort- 
unately, it has been possible to accomplish this by the shielded design, 
an entirely new type [7], which is probably the greatest advance made 
in transformers in recent years. Fig. 25 shows the results of voltage 
distribution tests on the usual transformer and the shielded or non- 
resonating transformer. In the shielded transformer the impulse and 
high frequency distribution is shown on curve D to be practically the 
same as the 60 cycle distribution. The transient distribution curve C, 
which is the envelope of voltages for all high frequency transients and 
impulses on the non-sMelded transformer, is quite startling. 

Curve A shows the distribution of voltage at the first instant that 
a lightning impulse strikes the usual transformer. The winding acts 
as if open-circuited, the distribution is controlled by the capacitance 
and the voltage is localized on the end. Later, sections of the winding 
oscillate and the voltage distribution is represented by Curve B. By 
a series of such oscillations the distribution finally reaches curve D. 
These curves were obtained by applying all types of impulses and 
oscillations over a wide range of frequency to transformers and measuring 
the voltage distribution by means of gaps at frequent intervals along 
the winding. Cathode ray oscillograph records were also taken, typical 
examples of which are given in Figs. 27, 28 and 29. In Fig. 25a com- 
parison of curves A, B and C with D shows that the shield reduces 
local transient voltages as much as 80 to 1 and that excessive lightning 
voltage stresses in the usual or non-shielded transformer may occur 
anywhere in the winding depending upon the wave. It is thus difficult 
to insulate for all conditions. In the shielded or non-resonating winding, 
free from localized stresses under all waves, the strength is as definite 
as an insulator flashover. The above lightning tests are, of course, 
design tests and not intended for commercial testing. This follows 
because dismantling every transformer in the routine factory tests to 
detect possible internal failures is impractical. However, the shield 
removes the necessity for lightning tests since the impulse distribution 
becomes the same as that at sixty cycles. 
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The reason for the varying distribution of voltage in a non-shielded 
transformer is briefly as follows: The initial ligh tnin g distribution is 
determined, by the distribution of the capacity in the windings and the 
sixty cycle or long duration voltage distribution by inductance. If the 
voltage distribution as determined by these factors is not the same an 



Fig. 2o. Envelope of voltage distribution at all frequencies of shieldei; 
resonating) and non-shielded transformers. 
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Fig. 26. Diagrammatic arrangements of inductance and capacitance in shielded 
and non-shielded transformers. 


to the winding at equal intervals. Pig. 28 shows the voltage at various 
parts of the winding for a wave having a five m.s. front chop- 
ped by a line insulator and corresponds to waves measured in practice. 





Fig. 27. Oscillographic study of transient voltage distribution in ordinary or 
non-shielded transformers. 

(Waves of long front.) 


The distribution in percent of the voltage applied at the line end is 
as follows: 100% voltage at 97.2% of winding from gronnd; 82% 
voltage 83.3% from ground; 95.5% voltage 75% from ground; 62.3% 
voltage 50% from ground; 51% voltage 33.3% from ground; 79% vol- 
tage 25% from ground; 79% voltage 16.6% from ground; 12.9% voltage 
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2.8% from ground. The difference in the shapes of the waves at various 
parts of the winding from the applied wave is evidence of oscillations. 
Fig. 27 is a very long wave. One record, Fig. 29, is sufficient to show 
the result when the transformer is shielded. The applied waves are 
shown with and without the transformer as well as a wave taken at 
a point in the winding 63% from ground. The voltage at the 63% point 
is 63 % of the applied voltage and the wave is exactly the same as the 
applied. This shows equal distribution and no oscillation. Fortunately, 
the shield is mechanically simple and can be incorporated readily in the 
standard transformers of core type design. 

By referring to Fig. 25 it can be seen that the internal voltages pro- 
duced in the ordinary transformer by oscillations, such as switching 
surges, , are for the same initial voltage, about twice those produced by 
lightning impulse. On many lines the switching surges may be about 
half the lightning voltages. Thus, although they may not be high enough 
to cause outages, they may cause dangerous internal voltage of the 
same order as those caused by lightning in the ordinary transformer. 

What has been said of the transformer applies to other apparatus 
containing inductance and capacitance, such as generators, etc. 

Fig. 30 shows how choke coils or series inductances, if not shunted 
by resistance, may cause very high voltages or oscillations. 

6. Conclusions, Coordination of Transformer Insulation and line Insulation 

It has been pointed out that the location of a line is very important. 
A study of most lines shows that a large percentage of over -voltages 
occur on limited sections of 'the line. (Fig. 16.) If such sections could 
be located before the construction of the line, it is possible that the 
route could be changed to avoid them or extra precautions could be 
taken. It has further been shown that lightning voltages are independent 
of operating voltages and depend upon the height of the line; that 
ground wires reduce lightning voltages; that the lightning sparkover 
voltage of insulators and the breakdown voltage of apparatus is loiown. 
A study of various factors shows that a line of moderate height, pro- 
tected by ground wires and properly insulated could usually be made 
lightning-proof against induced voltages at a reasonable cost. It is of 
particular interest that experience curves, plotted from data obtained 
on actual lines (Figs. 23 and 24) seem to confirm the methods employed 
in designing lines from the standpoint of lightning and arrived at in 
an entirely different manner. FYom these curves the expected yearly 
outages can be estimated. The value of adding insulators or ground 
wires can also be determined. In order to make a line immune from 
direct strokes the necessity of ground wires above the hne is almost 
obvious. With ground wires the stroke would usually take place to 
the wires and then along the wires to the tower, preventing insulation 
arcover. However, where the line is badly exposed to direct strokes, 
where the spans are long or where the grounding resistance is high, 
special precaution should be taken in the design of the tower to prevent 
side-flashes from ground wire to conductor. To assure immunity from 
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direct strokes to the conductor, rods at the towers or alongside the line, 
or additional overhead ground wires might be used, and special pre- 
cantions taken as to length of span, resistance to ground, distance from ’ 
conductor to ground wire, etc. A ground Avire can only be effective 
against direct strokes if the ground resistance is very low. Induced 
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Pig. 30. OsciUo^ams showing effect of eeries inductance or choke coils (with 
and without parallel resistances) on traveling waves. 
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voltages probably cause. the majority of outages on low voltage lines, 
while ■ direct strokes become of relatively more importance in the per- 
ceutage of outages on highly insulated lines. 

Since the limit of the voltage on any line is the lightning sparkover 
voltage of the insulator, it is very important, when designing a system, 
to so proportion the insulation that' the lightning strength of the trans- 
former is higher than the lightning breakdown voltage of the hne in- 
sulators in the vicinity of the station [11]. The transformer should not 
be weaker than the adjacent insulation. Proper coordination should 
always be made. (Table VII.) Efficient lightning arresters to keep 
the transient voltage level below these values are a proper part of the 
complete equipment. The insulators on the remainder of the line may 
be as strong as desired. 


Table VIJi 


Line Voltage 
(KV eff .) 

Standard A. I. E. E. Transformer 
Testing 60 Cycle Voltage — 
Twice Line Voltage Plus One KV 
for One Minute (KV off.) 

Number of Suspension 
Insulator Units (5 — ^U" 
spacing 10"' diam.) 

60 Cycle Flashover 
Voltage of Insulator 
Units 
(KV eff,) 

69.0 

139.0 

4 

250 

73.0 

147.0 

4 

250 

02.0 

185.0 

6 

355 

1 . 15.0 

231.0 

7 

405 

138.0 

277.0 

8 

455 

161.0 

323.0 

10 

550 

196.0 

393.0 

12 

640 

230.0 

401,0 

14 

725 


^ This table applies for a transformer tested at 60 cycles according to the above A, I. B. E. 
values. The fourth column gives the 60 cycle sparkover of the corresponding number of units in 
the third column. Where units of different spaoings than those in the latter column are to he used, 
a sufficient number should ho selected to give a flashover voltage corresponding to the value given 
in the fourth column. Suspension insulators of the same string length have approximately equal 
sparkover voltages. If the line insulation at the transformer is in excess of the tabulated value 
the 60 cycle transformer test should he increased proportionately. The above applies only to suspen- 
sion insulator strings as pin type insulators and bushings must be considered separately because 
of different Impulse ratios. 


The grading shield not only reduces the maximum stress on a line 
but increases the arcover voltage and causes the arc to clear the string. 
The horn and similar arcing devices cannot cause the arc to clear without 
a serious reduction of the flashover voltage. The ideal line would thus 
be as low in height as practicable, be protected by one or more ground 
wires, and be well insulated with insulators protected by grading shields. 
Unavoidably exposed sections on the right of way should have extra 
insulation and additional ground wire protection. The transformer 
insulation should be stronger than the sparkover voltage of the insulators 
in the immediate vicinity of the line. By immediate vicinity it is meant 
that the coordinated insulation should start within about 100 ft. (30 m) 
of the apparatus and preferably extend out about one half mile (0.8 km). 
In lieu of this, a spark gap within 100 feet (30 m) of the apparatus and 
set lower than the normal line insulation could be used. Series in- 
ductance or choke coils may cause increased voltages and oscillations 
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if not shunted by resistances of the proper values. As pointed out 
above, such coordination of the insulation should not increase outages 
because a very small percentage of the line is involved. As a precaution 
extra ground wires may be added on the coordinated section to provide 
against local storms. With extra ground wires the lightning voltages 
.can be reduced in proportion to the reduced insulator strength. This 
coordination of insulation has been in effect now for several years on 
one system with results as anticipated. It is not intended to take the 
place of the lightning arrester, as good lightning arresters are to be 
recommended as in the past. It is possible that practicable arc inter- 
rupting devices may be developed sometime in the future to be installed 
on every insulator string. 


Zusammenfassung 

Die hochsten Beanspruchungen, denen Transformatoren und tlbertragungs- 
leittmgen unterworfen sind, verursachen Blitzspannungen. Sie sind mehr von der 
Lage und der geometrischen Anordnung der Leiter als von der normalon Netz- 
spannung abhangig. Aus diesem Grund sollte die Anordnung der Leiter mehr als 
die normale Netzspannung bestimmend fur die Auswahl der Isolatoren und Iso- 
lation sein. 

Blitzspannungen an irgendeiner Leitung hangen von deren Hohe iiber dor Erde 
ab und konnen abgescliatzt werden. Erdaeile sind von Vorteil, sowohl fur induziorte 
Spannungen als fiir direkten Blitzschlag. Wenn die Dberschlagspannung der 
Isolatoren geringer ist als die Blitzspannungen, die auf der Leitung auftreten, wird 
die Leistungsiibertragung unterbrochen. Kurven, die die Blitzfestigkeit dor Appa- 
rate und Leitungsisolatoren zeigen, sind aufgenommen worden, unter Benutzung 
von standardisierten Wanderwellen des Laboratoriums. Es ist sicher, daB Wandor- 
wellen herruhrend von Blitzen ganz verschiedene Werte haben konnen, und daB 
sich die tTberschlagspannung der Isolatoren mit der Wellenform andert. Abor es 
hat sich ergeben, daB fiir ziemlich alle beobachteten Wanderwellen, die XTborschlage 
an Hochspannungsleitungen verursachen, die Dberschlagsspannung l,8nial (und 
mehr) hoher ist als die tJberschlagsspannung fiir 60 Perioden. Dies wurdo gezeigt 
durch wirkliche Spannungsmessung, und den Grund dafiir fand man niit Hilfe 
des Kathodenstrahl-Oszillographen. In Wirklichkeit erfolgt der tFborschlag wahr- 
scheinlich meistens an der Wellenstirn. Piir Arbeiten im Laboratoriuni hat man 
gefunden, daB es'vorteilhaft ist, nur eine bestimmte Welle zu benutzen, die die- 
■selben Resultate gibt. 

Hohe induzierte Spannungen konnen nur auftreten bei auBerst schnellen Wolken- 
entladungen, und sie miissen daher eine steile Stirn haben. Deshalb werden indu- 
zie^te Spannungen die Hauptursache fiir Storungen an mittelmaBig isolierten 
Leitungen sein, wahrend direkte Einschlage die Mehrzahl der Storungen an hocli- 
isolierten Leitungen verursachen. Eine gegen Blitzstorungen hochst widerstands- 
faliige Leitung kann konstruiert werden, wenn man den Grundsatzen folgt, die 
durch die Porschung aufgestellt worden sind. Die Leitungsfiihrung ist wichtig. 
Besondere VorsichtsmaBregeln sollten getroffen werden an besonders schlochten 
Abschnitten der Leitungen. An diesen Abschnitten sollten mehr und besser ge- 
erdete Erdkabel verwendet werden. An einigen Leitungen oder Abschnitten von 
Leitungen konnen Ahleiter benutzt werden, die die Ableitung der Blitzwellen 
gestatten, ohne daB der Netzstrom nachfolgen kann. 

. ^ Kurven, die die zu erwartenden Unterbrechungen fiir hundert Meilen irgend- 
einer Leitung ipa Jahr zeigen, wurden gefunden durch statistisches Studium vieler 
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Leitungen. Dies© Kurven zeigen, daJS Tlnterbreohungen fast vollstandig vermieden 
werden konnen, wenn ©in© Leitung nach obigen Gmndsatzen fur hochste Wider- 
standsfahigkeit gegen Blitz konstruiert wird. Badurch ist ©in© weiter© XTber- 
einstimmung gefunden zwischen d©m Studium d©r Vorgange im Laboratorium 
und dem der wirklichen Vorgang© an ■Qb©rtragungsn©tz©n, di© zusammengefaBt 
und b©Bproch©n werden. 

Wenn Transformatoren und ander© Apparat© Blitzspannungen unterworfen 
sind, ist die Verteilung der Beanspruchungen vollstandig verschieden von denen 
fur normal© Netzspannungen. Tatsaohlicb kommen sehr boh© lokal© Spannungen 
vor. Als Ergebnis der Forschung ist ©in© vollstandig neue Art von Transformatoren 
©ntwickelt worden, in welchen di© Verteilung der Spannungen fur all© Ausgleichs- 
vorgang© dieselbe ist als fiir normal© Netzspannungen. Lokale Beanspruchungen 
sind von 80 auf 1 heruntergesetzt worden. 

Der Verlauf der Spannungen an Knotenpuhkten von Leitungen und Kabeln 
wird gegeben. Es wird gezeigt, daB Drosselspulen und Serieninduktanzen unter 
Umstanden gefahrlich sind. 

Di© Zuordnung von Transformatorisolation und Leitungsisolation ist wichtig, 
und di© Transformatorisolation sollt© so bemessen sein, dalB si© starker ist als die 
Leitungsisolation in der Nahe des Transformators und daB t!rberschlage auBerhalb 
des Transformators vor dem Durchsohlag innerhalb der Windung stattfinden. 
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Nr. 423 


Deutschland 

Gewitterforschungen und Blitzseliutz 

Studiengesellsohaft fiir Hochstspannungsanlagen 
Prof. A, Matthias 

Gewitter als Storungsquelle fiir Elektrizitatswerksanlagen. Ergebnisse 
mehrjahriger Betriebsboriclitsaiiamlung 

In Deutschland hat eine systematische Sammlung und zentrale Be- 
arbeitung der Gewittererfahrungen der Elektrizitatswerke im Jahxe 1925 
begoimen [1]. Sie wuxde in der Studiengesellschaft fur Hochstspannungs- 
anlagen durchgefuhrt, welcher die 60 groBten Elektrizitatswerksunter- 
nehmungen, die namhaftesten Eabriken fur Hochspannungsmaterial 
sowie einige Hochschulprofessoren angehoren. 

Aus den Ergebnissen ist hervorzuheben : 

Die Zahl der Betriebsstorungen und Schaden nimmt mit zunehmender 
Betriebsspannung sehr stark ab. Bei 100 kV hat man nur noch wenige 
Prozent der Storungszahlen erhalten, die bei 10 kV auf gleiche Leitungs- 
lange entfallen, Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB die Netze hoherer 
Spannung moderner und sicherer gebaut sind. 

Die Zahl der Betriebsunterbrechungen ist sehr abhangig von der Dis- 
position und der Giite des Belaisschutzes des Netzes. Ungtinstigen Er- 
fahrungen bei Netzen mit veraltetem Uberstromschutz stehen sehr giin- 
stige Ergebnisse bei Anlagen mit modernem Selektivschutz gegeniiber. 

Mit Erdseilen liegen giinstige Erfahrungen vor. Werke, welohe Lei- 
tungen mit und ohne Erdseil betrieben haben, treten fiir sie ein. Auch 
bei nachtraghchem Einbau haben sich mehrfach die Verhaltnisse ge- 
bessert. 

Direkte Blitzeinschlage erzeugen nicht immer Brandspuren an den 
getroffenen Stellen. Es gibt auch Einschlage mit groBflachigem Strom- 
eintritt in Metallteile. Zum Vergleich sei erwahnt, daB es Einschlage 
in Nadelholzbaume gibt, bei denen ohne sichtbare Spuren an den Nadeln 
der Stamm zersplittert wird, 

Wahrend Eisenmasten keinen Schaden erleiden, werden ungeerdete 
Holzmasten bei Blitzeinschl^en in die Leitung gewohnlich zersplittert. 
Eine Erdungsleitung maBigen Querschnitts dagegen schiitzt im all- 
gemeinen den Mast. 

Bezuglich der Isolatoren zeigt sich ein wesentlich ungiinstigeres 
Verhalten der Stutzenisolatoren gegeniiber den Kettenisolatoren. Dabei 
sind allerdings die in Deutschland in den letzten Jahren entwickelten 
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Stiitzenisolatoren verstarkter Bauart in der Statistik noch nicht in 
Erscheinnng getreten. 

XJnter den Kettenisolatoren ist das schleclitere Verhalten der Hewlett- 
Type gegeniiber den Kappentypen bei Gewitterbeansprncbnngen sehr 
deutlich hervorgetreten. Hewlett-Isolatoren ergaben im Durchschnitt 
mindestens die doppelten Schadenzablen auf gleiche Stiickzabi/ Wegen 
dieser geringeren Gewitterfestigkeit werden solche Isolatoren in Deutsch- 
land in letzter Zeit kaum noch verwendet. Auch die Gefahr des Ab- 
brennens der Seilschlingen durch Lichtbogen spricht gegen sie. 

Es ist mehrfach eine Zunahme der Gewitterschaden in Stationen be- 
obachtet worden, wenn bei sonst gleichen Verhaltnissen die Leitungen 
besser isoliert wurden. 

Transformatorenschaden sind an naodernen Grofi-Transformatoren 
selten. Sie treten auch im allgemeinen bei Uberschlagen an den Trans- 
fer matorenklemmen nicht auf. An Netztransformatoren iiberwiegen die 
Schaden an den Durchflihrungen, an zweiter Stelle folgen Windungs- 
schliisse. Auch die Transformatorenschaden nehmen bei Erhohung der 
Leitungsisolation zu. Einige Werke haben daher Netztransformatoren 
mit besonders hoher Isolierung eingefiihrt; soweit Erfahrungen bereits 
vorliegen, mit gutem Erfolg. 

Sehr gtinstige Erfahrungen liegen mit ErdschluBloscheinrichtungen, 
insbesondere mit der hMig in Deutschland verwendeten, im Nullpunkt 
angeschlossenen ErdschluBspule vor. Die zahlreichen FaUe, in denen bei 
Gewitter die ErdschluBspule anspricht, ohne daB Netzauslosungen er- 
folgen, weisen auch darauf hin, daB eine groBe Anzahl von Gewitter- 
storungen nur einphasige Erdschltisse erzeugt. Sichere Werte fur das 
Verhaltnis der einphasigen zu den mehrphasigen Gewittererdschlussen 
konnten allerdings leider noch nicht gewonnen werden. 

Die Erfahrungen mit den friiher eingebauten Schutzapparaten sind 
nicht ermutigend. Ihr Schutzwert ist nicht offenkundig ge worden; die 
Zahl der Storungen, welche an ihnen selbst aufgetreten sind, ist verhalt- 
nismaBig hoch, 

Besonders aufschluBreich waren Hunderte von Einzelberichten, die 
zum schnelleren Vergleich in xibersichtliohen schematischen Bildern 
dargestellt wurden [1, 2]. 

Zwei Tatsachen lieBen sich aus ihnen vor allem deutlich erkennen: 

1. Auf den Leitungsstrecken treten die Gewitterschaden fast stets 
ganz lokal auf. Bin gradueller Unterschied besteht dabei zwischen ge- 
erdeten und ungeerdeten Hasten. Bei geerdeten Eisenmasten sind es 
meist nur einige wenige, dicht nebeneinanderstehende Hasten, an denen 
Isolatoren uberschlagen und bei ungeeigneter Konstruktion beschadigt 
werden, Bei ungeerdeten Holzmasten werden zwar die Isolatoren 
seltener zertriimmert, dagegen werden ofters ganze Beihen aufeinander- 
folgender Hasten zersplittert. 

2. In Stationen treten die Schaden zu einem uberwiegenden Teil als 
tJberschlage gegen Erde auf. Besonders hMig ereignen sich solche tJber- 
schlage in der Nahe von Beflexionspunkten, wie offenen Trennschaltern 
und konzentrierten Induktivitaten. 
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Wenn Drosselspulen als Sprungwellenschutz yor den Transformatoren 
liegen, treten ofters tJberschlage anf dem Wege zwischen Spnle und 
Transformator auf. Durch Laboratoriumsversuche ist im Einklang mit 
der Tbeorie Margestellt worden [3, 4], daB in solcben Fallen bei auf- 
tretenden Wanderwellen lokale Scbwingungen yor dem Transformator 
entstehen konnen. 

Anch tibersclilage an ungeerdeten Nnllpunkten yon Transformatoren 
sind bei Gewitter yorgekommen. Sie erklaren sich yermntlicb durch 
Nullpunktschwingungen [4]. 

Im Zusammenhang mit Gewittereinfliissen sind auch haufig in kleinen 
Netzstationen Schmelzsicherungen yor den Transformatoren durch- 
geschmolzen, ohne daB die Transformatoren beschMigt wurden. Fiir 
diese Erscheinung sind die yerschiedensten Erklarungen nachgepriift 
worden; die wahrscheinlichste bzw. haufigste ist, daB tJberschlage an 
den Klemmen der Transformatoren die meist schwachen Sicherungen 
schnell zum Abschmelzen bringen und dadurch in den meisten Fallen 
BeschMigungen an den Transformatoren yermeiden, fast ohne sicht- 
bare Spuren zu hinterlassen. Solche tJberschlage kommen auch unter 
dem Transformatordeckel yor. 

Aus diesem Erfahrungsmaterial und den Befunden auf der Strecke und 
in den Stationen konnte mit ziemlicher Sicherheit folgender SchluB ge- 
zogen werden: 

Diejenigen Gewittereinfliisse, welche den Betrieb ernstlich gef ahrden, 

treten in Form yon Wanderwellen auf. Ihr Entstehungsgebiet ist 

raumlich eng begrenzt, ihre Stirn ist verhaltnismaBig steil. 

Besonderes Augenmerk ist yon Anfang an auf die Frage geriohtet 
worden, welche Storungen yon direkten Blitzeinschlagen in die Anlage 
herruhren, und welche durch indirekte Einwirkungen infolge schneller 
Feldtoderungen bewrrkt werden, 

Diese Frage spitzte sich bald auf die folgende zu: 

Handelt es sich bei diesen Wander wellenbeanspruchungen tiberhaupt 
noch um indirekte Einwirkungen oder sind alle diese Falle yielleicht gar 
direkte Einsohlage in die Leitung? 

Es mag auf den ersten Bliok iiberraschend erscheinen, daB diese Klar- 
stellung^ auBerordentlioh muhsam ist. Die Elektrizitatswerke wurden 
bereits im Jahre 1925 auf die Wichtigkeit dieser Frage aufmerksam 
gemacht [5], Unter der groBen Zahl yon Einzelberichten sind nur 
wenige, bei denen uber diesen Punkt sichere Angaben yorliegen. Das ist 
yerstandlich, 

1. weil man bei der Ausdehnung der elektrischen Leitungsstrecken 
gewohnlich auf die Beobachtungen fremder Leute angewiesen ist; 

2. weil im Moment des Einschlages selten jemand sich gerade in der 
Nahe der Einschlagstelle befindet und sein Augenmerk auf den 
getroffenen Punkt richtet; 

3. wed bei tJberschlagen an der Leitung die Beobachter durch nach- 
folgende Lichtbogen leicht geblendet und irregefuhrt werden; 

4. weil man bei Blitzeinschlagen nicht immer Brandspuren an ge- 
troffenen Metallteilen findet. 
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Selbst in Fallen, in denen in der Nahe der Leitung Blitzeinschlage 
nachher festgestellt worden sind, ist die Annahme berechtigt, daB auBer- 
dem noch ein zweiter Blitzschlag oder eine Verastelung des HauptstraMs 
auf die Leitung niedergegangen ist und die beobachteten Storungen 
hervorgerufen hat. Dagegen verdienen die Falle besondere Beachtung, 
in denen ein Blitzschlag nachweislich in der Nahe einer Leitung nieder- 
gegangen ist, die Leitung selbst aber nicht gestort wurde. 

Notwendigkeit klarer Erkonntnis der physikalischen Zusammenhange 
fiir die Ldsung der Blitzschutzfrage 

In friiheren Entwicklungsjahren der Elektrotechnik hatte man mannig- 
faltige Schutzapparate gegen Gewittereinwirkungen entwickelt und in 
groBer Zahl in die Anlagen eingebaut, ohne sichere Kenntnis der elektri- 
schen Vorgange, die man bekampfen wollte. 

Erst durch den unbefriedigenden Schutzwert derartiger Apparate 
wurde man in der Elektrotechnik auf die Notwendigkeit aufmerksam, 
die Vorstellungen, die man sich von den Beeinflussungen gemacht hatte, 
durch geeignete Messungen zahlenmaBig iiachzuprufen. Insbesondere 
kam es darauf an zu wissen, wie schnell die elektrischen Vorgange bei 
Gewittern sich abspielen. 

Das Beobachtungsmaterial der meteorologischen und physikalischen 
Institute geniigte fiir den Zweck nicht, da deren Registrierungen viel 
zu langsam aufgezeichnet wurden. Bestenfalls wurde mit Einstellzeiten 
von der GroBenordnung einer Sekunde gearbeitet. 

Untersuchungen, welche de Bois im Jahre 1913 ausgefiihrt hat [6], 
lieBen zwar schnellere zeitliche Anderungen erkenhen, aber wegen der 
Unlibersichtlichkeit seiner Antennenanlage sich nicht zahlenmaBig ver- 
werten. 

Den Bediirfnissen der Elektrotechnik entsprechende Messungen wurden 
erstmalig in Schweden von Dr. Norinder ausgefiihrt [7]. Diese Arbeiten 
haben zu ahnlichen Untersuchungen in Deutschland anger egt. Es ist 
erfreulich, daB anschlieBend auch in anderen Landern, und zwar in der 
Schweiz und vor allem in groBem MaBstab in Amerika, auf diesem 
Gebiet systematische Arbeiten in Angriff genommen worden sind. 

Die im Jahre 1925, bei Beginn der deutschen Arbeiten, vorliegehden 
Ergebnisse Norinders waren an Drahtantennen erhalten worden. Zur 
Aufnahme diente teilweise ein schnell registrierendes Hochspannungs- 
elektrometer, teils ein Kathodenoszillograph. Aus den Ergebnissen sei 
hervorgehoben: 

1. Die Feldstarke unter der Gewitterwolke, welche aus den MeB- 
ergebnissen berechnet wurde, war sehr hoch ; bis 100 kV /m und mehr . 

2, Die Geschwindigkeiten, mit welchen diese Feldstarke sich zeitlich 
anderte, waren nur maBig. 

Norinder hat bereits aus seinen Zahlenergebnissen geschlossen, daB 
selbst die groBe Hohe der von ihm angegebenen Feldstarken wegen ihrer 
geringen Anderungsgeschwindigkeit keine allzu groBe Gef ahr fiir elektrische 
Anlagen bieten konnte, insbesondere war zu vermuten, daB die indirek- 
ten Einwirkungen kaum eine groBe Rolle in der Praxis spielen konnten. 
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Es war aber noch offen, ob nicbt doch scbnellere Anderungen iiber 
einen groBeren Zeitraum vorkommen, die durch das noch immer sehr 
langsam registrierende Elektrometer nicht festzustellen waren. Anderer- 
seits waren die oszillographischen Aufzeichnungen noch nicht in ge- 
niigendem Umfange zur Entscheidung dieser Erage ansreichend. 

Deutsche Messungen iiber Gewittereinfliisse 

In Deutschland warden derartige Messungen im Jahre 1925 durch die 
eingangs erwahnte Studiengesellschaft nach folgendem Plane begonnen : 

a. Die elektrischen Erscheinungen unter der Gewitterwolke sollten 
zunachst so unmittelbar wie moglich erfaBt werden, unbeeinfluBt 
von unkontroUierbaren Eiickwirkungen der Leitungsnetze und 
ihrer Betriebsverhaltnisse ; daher wurden Messungen an antennen-- 
artigen Vorrichtungen fernab von Hochspannungsleitungen vor- 
gesehen. Diu?ch sie sollten sichere Unterlagen fiir die rechnerische 
Verfolgung von Storungsmoglichkeiten gewonnen werden. 

b. Hierfiir wurde zunachst eine mittlere Kegistriergeschwindigkeit 
gewahlt, um einerseits schiiellere zeitliche Anderungen zu erfassen, 
als das mit dem NorinderBohen Elektrometer moglich war, ander- 
seits auch, um zunachst einen groBeren Uberblick iiber einen lan- 
geren zusammenhangenden Vorgang zu erhalten, der bei den Re- 
gistrierungen kurzer Ausschnitte mit dem Kathodenoszillographen 
verlorengegangen ware. 

c. Um einen groBeren Uberblick iiber die physikalischen Zusammen- 
hange zu erhalten, sollten mehrere physikalische GroBen gleich- 
zeitig registriert werden. Als Aufnahmeinstrument wurde ein 
SchleifenosziUograph mit sechs MeBschleifen gewahlt. 

d. Nach Erhalt eines solchen Uberblicks sollte mittels eines Kathoden- 
oszillographen untersucht werden, ob bei nahen Blitzeinschlagen 
steilere Vorgange vorkommen, die mit dem Sohleifenoszillographen 
nicht zu erfassen waren. 

e. Als Erganzung hierzu soUten Aufnahmen an praktischen Hoch- 
spannungsleitungen w^rend des Gewitters mit dem Kathoden- 
oszillographen dienen. 

Die ersten Messungen wurden in einer in Wiinsdorf bei Berlin errich- 
teten Gewitterstation vorgenommen, die auf einem ebenen, freion Ge- 
lande unterirdisch angeiegt wurde [2], Die GroBen, welche gemessen 
wurden, sind in Abb. 1 durch einen schematischen Oszillogramm- 
Ausschnitt erlautert. 

Es steUen dar: 

die 3. Kurve ein MaB fiir die elektrische Eeldstarke iiber der Erd- 
oberflache, ausgedriickt durch die Amplitude einer Wechselstromkimve, 
die mit einer neuartigen MeBvorrichtung nach Art einer elektrostati- 
schen Maschine aufgenommen worden ist; 

die 4. Kurve ein MaB fiir die zeitliche Inderung der elektrischen Feld- 
starke, aufgenommen durch den Strom, welcher von einer geerdeten 
Antenne zur Erde fheBt. Die Integration der Ausschlagsflache der 
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dE I dt-’Kmve muB den Wert des Feldsprunges ergeben, der sich fiirj^den 
gleichen Zeitraum aus der Feldstarkenkurve unmittelbar ablesen laBt, 
Abb. 2 erlautert diesen Zusammenhang schematiscb ; 
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Abb. 1. Schematiach dargestellter Aussohnitt eines Wiinsdorfer Oszillogramms. 

die 2. und 5. Knrve ein MaB fiir die zeitlicbe Anderung des durch den 
niedergehenden Blitz in seiner Umgebung hervorgernfenen magnetischen 
Feldes. Sie sind aufgenommen mittels zweier nnter einem recbten Winkel 
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Abb. 2. Schematischo Darstelltmg der Feldst^rke iind ihre zeitlicbe Anderung 

gekrenzter Riahmenantennenj so daB sie zwei Komponenten aufzeichnen, 
aus denen man die Ricbtung zur Blitzeinschlagstelle anpeilen kann. 

Die Auswertung der Blitzstromstarke aus diesen Kurven ist natlir- 
lich nicht sehr genau, da die Flachen nur klein sind und die Schleifen 
den schnellsten Anderungen nicht folgen. 
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die 1. KiiTve die Donneraufzeichnung mittels eines Mkrophons zur 
Abschatzung der Entfernung der Binschlagstelle aus der zeitlichen Ver- 
scMebung; 

die 6. Kurve eine mit 50 Hz aufgezeichnete Eichkurve. 
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Abb. 3. Feldanderung am 11. A'ugiist 1926. 

Abb, 3 zeigt z. B. einen Ausschnitt aus einem Oszillogramm, bei dem 
man sebr deutlich eine verhaltnismaBig langsame Eeldanderung erkeniit. 
Ein positives Feld wachst innerhalb eines Zeitraumes von 0,15 s von 
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Abb. 4. Feldanderung am 11. Juni 1926. 


4,6kV/m auf 21,5 kV/m. Die Feldanderung erfolgt ruokweise. Ein 
Vertikalblitz ist bei diesem Vorgang nicbt aufgezeichnet worden. Abb. 4 
zeigt einen besonders interessanten Fall. Die Feldstarke kehrt sick hier 
um, was man einerseits in dem tJberspringen einer Halbperiode in der 
-&-Kurve, andererseits an dem Fehlen eines Vorzeichenwechsels in der 
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dE Idt-KwcYe erkennt. Der Feldstarkensprung beginnt mit ~-22kV/m 
und steigt auf + 45 kV/m. Wie an Abb. 5, in welcker der Feldstarken- 
verlanf des ganzen Oszillogramms enger zusammengeriickt gezeichnet 



ist, erkennbar, sinkt die Eeldstarke bald wieder ab und geht nach 12 s 
wieder durchNulL Auch diesmal ist ein VertikalbHtz nicht auf gezeichnet 
worden. 

Ein Vorgang mit einer Blitzaufzeichnung ist in Abb. 6 wiedergegeben. 
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Abb. 6. Blitzschlage am 12. September 1926. 


Aufnahmen dieser Art wurden hauptsachlioh in den Jahren 1926 und 
1927 gemacht [2, 8]. Im Sommer 1928 wurde aufier der vorbeschriebenen 
Einrichtung noch ein Kathodenoszillograph in der Station aufgestellt, bei 
dem die Aufzeichnung auf einem fortlaufenden Eilmstreifen erfolgte, der 
wahrend des Betriebes kontinuierlicli aus dem Hochvakuum heraus- 
befordert wird. Die Zeitablenkung erfolgt bei einem Blitzschlag mit 
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Abb. 9. 



Kathodenoszillogramm [dE/dt-^viive bei einem Gewitter auf dem Monte 
Generoso am 28. 6. 1929). 



Abb. 10. Integralwert des Oszillogramms Abb. 9, 






Abb. 11. Kathodenoszillogramm bei einem Gewitter auf dem Monte Generoso am 

12. 6. 1929. 
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so groBer Geschwindigkeit, daB hierfiir der Film als ruhend betrachtet 
werden kann; eingeriickt wird diese Zeitablenkung durch das Gaborsche 
Kipprelais [9]; der Riickgang erfolgt automatisch. 

Leider war im Sommer 1928 die Gewittertatigkeit so gering, daB keine 
bemerkenswerten Anfnahmen mit dem Kathodenoszillographen in 
Wiinsdorf gemacht werden konnten. Darum wurde im Sommer 1929 
dieser Apparat anf einem hohen, isoliert liegenden Eerggipfel, namlich 
dem Monte Generoso bei Lugano, aufgebaut. Dort waren nahe Blitz- 
scklage wesentlicb haufiger. Die Anfnahmen wurden an einer 50 m 



Abb. 12. Atiswertung des ersten OsziUogramms auf Abb. 11. 

langen Antenne mit einem Kathodenoszillographen gemacht, der in 
Abb. 7 gezeigt ist. Die Schaltung ist in Abb. 8 wiedergegeben. 

Einige typische Anfnahmen dieser Station zeigen die folgenden 
Abbildnngen. Bei der ersten der nachfolgenden Anfnahmen war die 
Antenne uber einen Widerstand von nnr etwa 4500 Ohm geerdet, wobei 
die anfgezeichnete Knrve etwa die GroBe der <^^/(Zi-Knrve wiedergibt 
(Abb. 9). Die Feldtoderungsgeschwindigkeit betragt dabei zn Anfang 
+ 18V/m und /xs; bei Nulldnrchgang wird ans dem Feldanstieg ein 
Abstieg, der noch tiber den ganzen anfgenommenen Verlanf anhalt. 
DaB aber dieser Vorgang recht harmlos ist, ergibt sich ans dem Integral- 
wert des OsziUogramms (Abb. 10). In der Anfnahmezeit von 350 yus 
hat sich die Feldstarke nm mir etwa 1,2 kV/m geandert. Die Knllinie ist 
wUlkhrlich. Anf dem nachsten Filmstreifen (Abb. 11) sind 2 Anfzeich- 
nnngen knrz nacheinander gemacht; hierbei war der Widerstand des 
Antennenkreises so hoch, daB die Knrve erst dnrch ein graphisches Ver- 
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fahren umgezeichnet werden muBte. Abb. 12 zeigt obeix links die erste 
der beiden Oszillogramm-Linien, oben rechts die daraus sick ergebende 
dEldULinie und unten den zugehorigen Feldstarkenveriauf, der in diesem 



Abb. 13. Auswertung eines Oszillogramms vom. 19. 8. 1929. 

kurzen Zeitabsohnitt nur geringe Andernngen aufweist. Die in Abb. 13 
wiedergegebene Auswertung eines anderen Oszillogramms zeigt hobere 



Abb. 14. Relative Haufigkeit verschieden groHer luftelektriscber Feldstarken bei 
den Gewitteraufnalimen in Wiinsdorf 1926. 
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Werte-, namlich eine I'eldstarken.anderung um 14 kV/m innerhalb 

^/lOOO 

Pa6t Tnfl.n die Ergebnisse der sehx zahkeichen Oszillogramme der 
Stationen Wiinsdorf und Monte Generoso zusammen, so ergeben sioh 
folgende Spitzenwerte : 

Der bochste Wert der Feldstarke, der in Wiinsdorf mit Sicnerneit 
gemessen wurde, betrug d- 45 kV /m, wobei durch das Pluszeicben ein 
anf die Erdoberflache zu gericbtetes Feld gekennzeichnet werden soli. 
Abb. 14 zeigt die relative Haufigkeit der Felder der beiden Eichtungen 
in der Gewitterperiode 1926. Die Knrven sind durch Addition aus samt- 
lichen Aufnahmezeiten ermittelt. Man erkennt daraus, daB Feldstarken 
von mehreren kV/m verhaltnismaBig kurze Zeit andauern. Die positive 
Feldrichtung iiberwog wahrend dieser Aufnahmezeit, jedoch war der 
Unterschied nicht sehr grofi. Wahrend eines Gewitters gab es haufige 
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Abb. 15. Zusammenhang zwiscben Blitzstromrichtung und Beldanderung. 


Vorzeichenwechsel. Besonders interessant ist es, daB in der Eegel bei 
Eintritt eines Blitzes in der Feldstarke ein Sprung im Sinne einer Zu- 
nahme in positiver Feldrichtung bzw. Abnahme in negativer Feldrich- 
tung auftrat, und zwar ganz unabhangig davon, wie hoch gerade der 
jeweihge Absolutwert der Feldstarke in dem betreffenden Zeitpunkt 
am Beobachtungsorte war. Abb. 15 zeigt schematisch den Zusammen- 
hang zwischen Blitzstromrichtung und Feldanderung. In Abb. 16 ist 
der Verlauf der Feldstarke fiir 2 Oszillogramme gedrangt zusammen- 
gezeichnet. Die angekreuzten Stellen entsprechen Blitzsohlagen, die 
Zahl der ICreuze der jeweiligen Anzahl der Teilentladungen. EW 
bedeutet, daB der positive Strom von der Erde zur Wolke floB. Man er- 
kennt in beiden Bildern, wie bei einem Blitzschlag die Feldstarke im 
allgemeinen einen Sprung nach der positiven Seite macht, daB aber dann 
im Verlaufe von durchschnittlich 1 min oder weniger ein langsamer 
Abfall erfolgt. Bei seiner Beurteilung muB auch die Wanderung der Wol- 
ken beachtet werden. Die Spriinge hatten nicht immer die ange- 
gebene Eichtung, die entgegengesetzte war jedoch wesentlich seltener. 
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Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei darauf hingewiesen, daB die 
Vorzeicheixwechsel des Eeldes ein deutlicher Beweis fiir das Vorhanden- 
sein von Wolkenteilen mit vers’chiedener Ladnng innerhalb einer Gewit- 
terwolke sind, wie es sich insbesondere aus den von Toepler erorterten 
Anschauungen uber die Gewitterelektrizitat und das Entsteben von 
Blitzen ergibt. Auch Norinder bat solcbe Scbliisse aus seinen Aufnabmen 
gezogen. Die Eicbtungsempfindlicbkeit nnserer Apparate bat diese 
Tatsacbe nocb deutlicber erkennen lassen. 

Von besonderem Interesse fnr den Hocbspannungstecbniker ist die 
Gescbwindigkeit, mit welcber die elektrische Eeldstarke sicb andert. 
Die hdchsten Werte, welche in Wiinsdorf gemessen warden, betrugen 
im Jahre 1926 1,8 V/m a. ^s. Spater warden etwas bobere Werte ge- 



Abb. 16. Zusammengedrangte Darsteliung zweier Wiinsdorf er Oszillogramme. 
Die Kreuze bedeuten a'afgezeichnete Blitzschlage. 


messen; auf dem Monte Generoso warden bis zu 20 V/m a, /ns gemessen, 
and zwar aafgezeicbnet iiber die ganze Dauer eines OsziUogramms ; der 
Wert bat mindestens aber einenZeitraum von 1000 jas bestanden. Einige 
karzere Zeit andaaernde Werte lagen nocb bbber. Aaf die Ebene reda- 
ziert kann man aas diesen bisberigen Aafnabmen mit Werten von 10 V/m 
a. jUB recbnen. Aaf 15 m Leitangsbobe bezogen, worde das 150 V//^s 
ergeben. Die Blitzeinscblage, welcbe derartige Anstiege bervorgerafen 
baben, lagen in Entfernang von 300—1000 m von der Beobacbtangsstelle. 
Genaaere Angaben konnen nicbt gemacht werden. 

Diese Zahlenwerte decken sicb mit Ergebnissen, welcbe Heyne im 
Sommer 1927 in Dresden [10] mit einer Anordnang gemessen bat, 
welche im Prinzip darcb Abb. 17 dargestellt ist. Da eine VersteUang der 
Eankenstrecke bei diesen einmaligen Vorgangen nicbt moglich war, 
bat Heyne eine gestaffelte Mehrfacbfankenstrecke verwendet . An einer 
ca. 15 m hohen Leitang warden dabei Steilbeiten von lOOV/^as bei 
Blitzen gemessen, die in 1 km Entfernang niedergingen. 
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AuBer den Absolutwerten der Feldstarke und der Geschwindigkeit 
des Anstieges interessiert auob noch der Feldstarkensprung, der sich in 
verbaltnismaBig kurzer Zeit vollziehen kann. Die grdBten Gresamt- 
spriinge haben wir im Sommer 1926 in Wiinsdorf gemessen. Einen 
Sprung von — 22kV/m auf -1-45 kV/m innerhalb wenig mehr als 



Abb, 17. Von Heyne benutzter Steilheitsmesser. 

Vio s hat bereits Abb. 4 gezeigt. Noch groBere Spriinge haben wir im 
April 1926 aufgenommen. Abb. 18 zeigt eine dieser Aufnahmen. Leider 
ist bei diesen unseren ersten Oszillogrammen die Feldlinie selbst noch 
nioht aufgezeichnet worden, sondern nur die dEjdt-'Kmv^, Sie ist a.ls 
Kurve 1 im Oszillogramm zu erkennen. Die Kurve 3 gibt die aus Kurve 1 
konstruierte Feldstarkenlinie an, wobei allerdings die Nullinienlage 
nicht bekannt ist. Bei diesem Gewitter ist ein Deldstarkensprung von 
mehr als 100 kV/m ermittelt worden. Das ist der groBte Gesamtsprimg, 



Abb. 18. Besonders heftige Feldanderungen boi einem Blitzschlag am 16. April 1 926. 
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den wir bisher gefunden haben. Auf dem Monte Generoso haben wir im 
Hochstfalle einen Sprung von 14kV/m innerhalb ^/looo s erhalten 
(Abb. 13). Da das Oszillogramm aber nicht uber einen groBeren Zeitraum 
geschrieben ist, kann man nicht sagen, wie groB der Gesamtsprung ge- 
wesen sein mag. Nehmen wir aber an, er hatte sich iiber ^/^oo s erstreckt, 
so wiirde der lOfache Wert herausgekommen sein, d. h. also 140kV/m 
als Sprung in einem Zeitraum von s. Man sieht ubrigens aus diesen 
tiberlegungen, daB es schwierig ist, gleichzeitig den Gesamtsprung in 
voller Hohe und auch die groBte Steilheit aufzunehmen, da man bei der 
beschrankten Aufnahmedauer eines Oszillogramms nicht gleichzeitig 
kurzzeitige Vorgange sehr genau und einen langen Aufnahmebereich 
erhalten kann. Es ist sehr empfehlenswert, diesen Nachteil dadurch 
zu verringern, daB man das Oszillogramm mit einem logarithmisohen 
ZeitmaBstab schreibt, was wir in Zukunft auch tun werden. 

tiber die Blitze selbst laBt sich aus unserem Beobachtungsmaterial 
folgendes entnehmen: 

Blitzstromstarken bis zu 50000 A haben wir mehrfach mit ziemlicher 
Sicherheit gemessen. Eiir hohere Werte auch liber 100000 A haben wir 
Anhaltspunkte. 

Im Einklang mit anderweitigen Beobachtungen wurde f estgestellt, daB 
die meisten Blitze aus einer Anzahl von Teilentladungen entstehen, die 
auch raumlich sehr stark streuen. Die Dauer der einzelnen Teilent- 
ladungen liegt in der GroBenordnung von Tausendstel Sekunden. Die 
Stromungsrichtung ist uberwiegend so, als ob ein negativer Strom auf 
die Erde zuflieBt. 

Wahrend des Sommers 1927 wurde auch ein Kathodenoszillograph 
iiber einen Spannungsteiler nach Qahor [9] an eine im Betrieb befindliche 
100-kV~Leitung angelegt. Der SpannungsmaBstab war so gewahlt, daB 
nur t)berspannungen von mehr als 100 kV zu erwarten waren. tiber- 
spannungen dieser Hohe waren wahrend der Beobachtungszeit offenbar 
selten. AuBer einigen nicht ganz sicheren Aufzeichnungen wurde einmal 
ein Fall beobachtet, in dem nur wenige km von der Station entfernt ein 
Blitz unmittelbar in ein Leitungsseil nachweislich eingeschlagen ist und 
eine Kette zertrtimmert hat. Der Kathodenoszillograph war an eine 
andere Phase angeschlossen ; es wurde visuell eine tiberspanmmg von 
ungefahr 250 kV in dieser Phase beobachtet. 

Spaterhin wurde von solchen Aufnahmen an Betriebsleitungen ab- 
gesehen, weil es im allgemeinen doch nicht moglich war, nachher fest- 
zustellen, welche Art von Einwirkung auf der Strecke vor sich gegangen 
ist und wo die EinfluBstelle gelegen hat. Mitbestimmend war spater 
auch eine Arbeitsteilung, die mit dem SchweizerischenElektrotechnischen 
Verein verabredet worden ist, der vornehmlich in diesem Sinne vorgeht, 
wahrend wir hauptsachlich den zuerst betretenen Weg weiterverfolgen. 

Vergleich der vorstehendon Ergebnisso mit Beobachtungen 
anderer Stellen 

Will man die vorstehenden Ergebnisse mit denen von anderer Seite 
erhaltenen vergleichen, so kommt man in ziemliche Verlegenheit, wed 
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die VergleichsmaBstabe fehlen. Antennenmessungen sind auBerdem 
verhaltnismaBig selten. Bei Aufnalimen an Leitungen weiB man ge- 
wohnlich nichts Naheres liber die Blitzeinwirkung. 

Die Peldstarkenwerte, welche Norinder bei friiheren Anfzeichnungen 
mit dem Elektrometer erhalten hat [7], liegen hoher als die von nns ge- 
messenen Werte. Wenn anch nach nnseren Messungen Feldstarken bis 
lOOkV/m dnrchans denkbar sind, so dock nnr iiber kurze Zeiten. Die 
von Norinder in den ersten Jahren minntenlang aufgezeichneten Feld- 
starken von etwa 100 kV/m erscheinen nach nnseren Messungen fraglich. 

Bei dem hohen Wert von 280 kV/m, der nach einer neueren amerika- 
nisohen Veroffentlichung mit einem Feldstarkenmesser an einer Antenne 
gemessen worden sein soil, wird es sich wahrscheinlich anch nicht um 
einen langer andauernden Wert, sondern nm einen Feldstarkensprung 
handeln, der sich spatestens nach wenigen Sekunden wieder ausge- 
glichen hat ; da keine naheren Angaben tiber die Art der Messungen und 
die ISTahe etwaiger Blitzschlage gemacht worden sind, fehlt uns auch die 
Vergleichsmoglichkeit. Unmittelbare Feldstarkenanderungsmessungen 
an Antennen, die mit nnseren zahlenmaBig vergleichbar sind, sind uns 
nicht bekannt geworden. 

JSTeuere Kathodenoszillogramme, welche Aormderverdffentlicht hat [11], 
lassen leider nicht mit Sicherheit die SpannungsmaBstabe erkennen; 
die Zeitdauer eines Anstiegs allein ohne den SpannungsmaBstab gibt 
noch kein ausreichendes Bild, da es sich um kleine Teilstufen eines 
Anstiegs gehandelt haben kann, wie unsere Monte- Generoso-Aufnahmen 
zeigen. 

Sehr hohe Steilheiten werden in der neueren amerikanischen Literatur 
fitr einige Aufnahmen an Betriebsleitungen angegeben. Z. B. wurde ein 
Wert von 300kV/^s angegeben. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB 
es sich hierbei um direkte Einschlage in die Leitung gehandelt hat. 

Die von Berger veroffentlichten zahlreichen Oszillogramme von Ge- 
wittertiberspannungen an Betriebsleitungen [12] sind in ihrer Steilheit 
schwer auswertbar, da der ZeitmaBstab nicht weit auseinandergezogen 
ist. Berger selbst schatzt die Steilheit auf 20 kV// 4 S. Auch hier diirfte 
es sich um direkte Einschlage handeln. 

Die von uns angegebenen Blitzstromstarken werden durch amerikani- 
sche Angaben noch ubertroffen. 


Eechnerische Verwertung der Ergebnisse fiir die Beurteilung der 
Gewittereinfliisse 

Wie man auf Grund der vorstehend erorterten Zahlenangaben die 
DBerspannungsgefahren durch indirekte Einwirkungen berechnen kann, 
ist vom Verfasser an anderer Stelle gezeigt worden [13]. Es wurde 
dabei von 2 Grenzf alien ausgegangen. Im ersten Grenzfall ist an- 
genommen, daB die Vorgange so langsam sind, daB man noch gerade mit 
quasistationaren Yorgangen in der Anlage rechnen kann, im zweiten, 
daB sie sich so schnell abspielen, daB man Wanderwellenbetrachtungen 
zugrunde legen muB, 
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Fiir beide FMe ist zu beachten, da£ Tiber die errechneten Span- 
nungen noch die durch den Betrieb hervorgerufenen zn superponieren 
sind. 

Bei Betrachtung des quasistationaren Grenzfalles kann xnan damit 
rechnen, daB die unter der Gewitterwolke auf den Leitungen dTirck das 
Gewitterfeld gebundene Ladung sioh wahrend ihres Freiwerdens bei 
Feldanderungen liber die ganze Anlage ansbreiten kann, so daB deren 
Gesamtkapazitat gegen Erde spannungssenkend wirkt. (Korrekter ist es, 
allgemein von ,,Ladungsandernngen‘‘ zu sprechen.) Aber aucb Ableitung 
der Anlage gegen Erde spielt in solchen Fallen sohon eine beacktens- 
werte Bolle, Auf diese Weise kommt einerseits das spannungssenkende 
Verhaltnis der Kapazitat c der unter GewittereinfluB stehenden Leitungs- 
teile gegen Erde zu der Gesamtkapacitat G der Anlage gegen Erde in 
die Bechnung hinein. Wenn es sich um reine Freileitungsanlagen 
handelt, so ergibt sich dieses Verhaltnis aus der Lange des kurzen Lei- 
tungsstiickes, welches in dem Bereich der schnellen Feldanderung unter 
der Gewitterwolke liegt, dividiert durch die Gesamtlange samtlicher 
unmittelbar zusammenhangender Leitungen. Kabelstiicke wirken in 
erhohtena MaBe spannungssenkend. Andererseits geht auch die Zeit- 
G 

konstante T = ~ der gesamten Anlage gegen Erde in die Bechnung ein. 

XX 

LaBt man kiinstliche Erdungen des Netzes ganz auBer acht, so sind bei 
einheitlich gebauten Netzen Kapazitat und Ableitung der Leitungs- 
lange proportional, die Zeitkonstante also von ihr unabhangig. Genaue 
Werte fur die Zeitkonstante sind noch wenig bekannt. Als Anhalts- 
punkt mag gelten, daB fiir Hochstspannungsnetze Werte von 0,01 s, 
fiir schlecht isolierte Netze maBiger Spannung 0,0001 s angenommen 
werden konnen. 

Die Bechnung ergibt fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung XJ der 
Leitungsanlage gegen Erde 


Oder abgekiirzt: 




+ 


e 


L 


U = -^-h-E^. 


Man erhalt U in kV, wenn die Feldstarke E in kV/m und die mittlere 
Leitungshohe A in m angegeben wird. 

Kann man auf Grund des Beobachtungsmaterials angeben, welchen 

dE 

zeitlichen Verlauf die GrdBe — in besonders ungiinstigen Ffflen an- 

ctt 

nehmen kann, so laBt sich, wie in der Originalarbeit ausfiihrlicher er- 
ortert wird, durch einfache graphische Behandlung die GroBe 
fiir Anlagen von bestimmter Zeitkonstante ermitteln. Die auf der Lei- 
tung mogliche Spannung ergibt sich dann einfach aus der Leitungshohe 
und dem zu schatzenden Kapazitats verhaltnis. 
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I In Abb. 19 ist ein solches Beispiel durchgefubrt fiir ein bochisoliertes 

100 kV-Netz und eine Beansprucliung, die, verglicben mit den vorher 
erorterten MeBergebnissen, schon als sehr booh gegriffen betrachtet 
werden muB. Mmmt man noch als Beispiel an, daB eine Beitung von 
10 m Hobe auf eine Lange von 1 km der scbnellen Peldanderung unter- 
worfen ist, das ganze Netz aber eine Ansdehnung von 100 km hat, so 
ergibt sicb eine induzierte Spannung von 15 kV. 

|‘ Im zweiten Grenzfall wird angenommen, daB die Feldanderung so 

L sobnell erfolgt, daB nacb ibrem AbscbluB die frei werdende Ladung sicb 

I'- nocb nicht Tiber weite Teile der Anlage verbreitet bat, infolgedessen 

[ ' kommt das spannungssenkende Kapazitatsverbaltnis nicbt in die Recb- 

' ; ming binein. Aucb der EinfluB der Ableitnng muB in dieser knrzen Zeit 

nocb als gering betrachtet werden. Wiirde die Feldandernng ganz plotz- 



0,1, OJ i2 i 6 2 //r 

Abb. 19. Entwicklung der Leitungsiiberspannung aus dem Feldanderungsverlaiif. 

lich entstehen, so ergabe sicb anf dem beeinfluBten Leitnngsstiick eine 
WanderweUe von einer Hobe, die sicb aus dem Feldstarkensprung, mul- 
tipiiziert mit der Leitungsbobe, errecbnet: 

Bei nicbt ganz plotzlicbem Verlauf der EeManderung zerflicBt jedoch 
die Welle bereits wahrend ibrer Entstebung. Die errechnete Hochst- 
spannung kommt, wie in der Originalarbeit gezeigt wird, liberbaupt 
nur dann zustande, ’wenn die balbe Lange des Feldanderungsgebietes 
groBer ist als das Produkt aus der Licbtgescbwindigkeit und der Dauer 
der Peldanderung in einheitlicbem Sinne. Die tatsacblicb auftretende 
Spannung wird um so kleiner, je weiter man sicb von dieser Bedingung 
entfernt. 

Die bisber gemessenen Anstiege lassen derartige Gefahrdungen bei 
einigermaBen gut isoHerten Hocbspannungsleitungen nicht vermuten. 
Fur ganz nabe Blitzscblage feblen nocb Zablenwerte; wenn sie aber 
auch sebr viel bober sind, so wird aucb das Beeinflussungsgebiet sicb 
wahrscbeinlicb aiif eine kurze Leitungslange in der Nabe des Blitz- 
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kanals beschranken. Nach diesen Betrachtungen mufi man es zumindest 
fiir sehx unwahrscheinlich halten, daB indirekte Blitzeinwirkungen iiber- 
baupt als Stbrungsnrsachen fiir gut isolierte Hocbspannungsnetze ernst- 
lich in Betracht kommen. Wir haben darum bereits vor einigen Jahren 
die bestimmte Vermutung ausgesprochen, daB fiir einigermaBen gut 
isolierte Hochspannungsleitungen nur direkte Einschlage als Storungs- 
ursache betrachtet werden miissen. Wenn auch diese Auffassung noch 
nicht allgemein in Deutschland geteilt wird, so gewinnt sie dock immer 
mehr an Boden. 

Fiir die rechnerische Behandlung direkter Einschlage fehlen vor allem 
sichere Zahlenangaben fiir den zeitlichen Ablauf der Vorgtoge. Selbst 
iiber die Entstehung des Blitzkanals sind die Auffassungen noch nicht 
einheitlich. Wahrend in England Sim'pson [14] und Boys [15] annehmen, 
daB viele Blitze aus der Erdoberflache herauswachsen und sich erst in 
groBerer Hohe mit Blitzbahnen, die aus der Wolke hervorbrechen, ver- 
einigen, herrscht in Deutschland die Auffassung Toeplers [16] vor, wo- 
nach der Blitz an der Grenzschicht zweier entgegengesetzt geladener 
Wolkenschichten entsteht und sich von dort bis zur Erdoberflache vor- 
bohrt. Erst im letzten Moment mogen gelegentlich aus Vorspriingen 
der Erdoberflache Entladungskanale entgegenwachsen. Geht man von 
der ToejplersGhen Auffassung aus, so ist es von Inter esse, zu wissen, 
mit welcher Geschwindigkeit der Blitzkopf sich der Erdoberflache 
nahert. Toepler schatzt fiir diese Geschwindigkeit die GroBenordnung 
von 10’ bis 10® cm/s, wahrend nach Betrachtungen, welche Rudenberg 
angestellt hat, hohere Werte herauskommen wiirden. Toepler leitet 
weiterhin aus seinen Untersuchungen iiber das Potentialgefalle Zahlen- 
werte fiir den Spannungsanstieg auf einer getroffenen Leitung wahrend 
des Vorwachsens des Blitzkopfes ab, nach denen man auf 90kV//xs 
fiir diesen Zeitabschnitt schlieBen muB. Vermutlich wird dann beim 
Auftreffen der konzentrierten Blitzbahn auf die Leitung ein hoherer 
Spannungsanstieg folgen, weil die Widerstandsverhaltnisse an der Ein- 
schlagstelle eine Stauung der Ladung des vorwachsenden Blitzes be- 
wirken konnen. 

Die Blitzstromstarken werden in vielen Fallen in der GroBenordnung 
von 10000 A und mehr liegen, Werte von 50000 bis 100000 A und 
mehr sind gemessen worden. 

'Betrachtet man die Stromstarke des in eine Leitung einschlagenden 
Blitzes und nimmt man an, daB bei der Steilheit des Vorganges zu- 
nachst nur der Wellenwider stand der Leitung in Eechnung gesetzt 
werden kann, und zwar wegen der Ableitung nach beiden Seiten mit einem 
resultierenden Wert von 250 i?, so muB man schlieBen, daB bereits 
bei maBigen Blitzstromstarken der tJberschlag des nachsten Isolators 
unvermeidlich ist [17] (Abb. 20). Ist er erfolgt, so wird schlieBlich die 
Hohe der Spannung der Leitung gegen Brde bestimmt durch den Span- 
nungsabfall, welchen der zur Erde flieBende Teil des Blitzstromes im 
Widerstand des Erders findet. Auch die in die Leitung beiderseits 
hineinlaufende Wanderwelle wird dadurch ihre Form erhalten. Ihre 
hochste Spitze ist durch den tJberschlag am Isolator bestimmt, ihre 
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Huckenhohe dtiroli den Erdiingswiderstand und die Blitzstromstarke, 
ilire Biickenlange durch die Blitzstromdaner. 

Bei Einschlagen in metallische Leitungsmasten wird bei ungeniigen- 
dem Erdwiderstand der Spannnngsabfall durch den Blitzstrom so hohe 



Abb. 20. Biitzschlag in Leiter auf geerdetem Mast. 

"Werte annehmen konnen, daB ein rixckwartiger tlberschlag vom Mast 
iiber den Isolator zur Leitung denkbar ist. Dieser Fall ist durch Abb. 21 
dargesteUt. Dann werden auch Wanderwellen in die Leitung einziehen, 
deren Riickenhohen wiederum durch den Spannungsabfall im Erder ge~ 
geben sind. 



Wird der Mast einer mit Erdseil ausgeriisteten Leitung getroffen, so 
■wird auBer dem Ableitungsstrom iiber die Masterde auch noch auf dem 
Erdseil beiderseits ein Stromanteil abflieBen, der aber im ersten Augen- 
L>Kck durch den WanderweUenwiderstand des Erdseils bestimmt ist, 
und zwar so lange, bis riicklaufende Wanderwellen, die von Nachbar- 
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erdern ausgehen, den Einschlagsmast erreicht haben. Bis dahin wixd 
also das Erdseil die Gefahr des riickwartigen Uberschlages iiber den 
Isolator nur in geringem MaBe berabsetzen. 

Besteht der Mast aus Holz oder Beton, so bietet er selbst einen hoheren 
Wider stand. Er beschrankt zwar die Beansprucbung des Isolators; es 
entsteht aber der Nachteil, daB der Mast selbst einer so hoben StoB- 
beanspriicbung ausgesetzt wird, daB er zersplittert werden kann, wie 
die Erfahrung lehrt. Dabei geniigt der durcb ihn abfliefiende Strom 



Abb. 22. 400 kV-StoBanlage auf der Leitungsstrecke. 

nicht, um die Spanning an der Leitung berunterzusetzen. Haufig wird 
infolgedessen die bobe Beansprucbung aucb auf Nacbbarmasten uber- 
tragen, und es werden auoh diese beschadigt. 

EinfluB der Dampfung auf der Leitungsstrecke 
Die in letzter Zeit in Amerika angestellten Versucbe mit kiinstlichen 
Stolen auf Leitungen haben ergeben, daB oberbalb der Koronaspannung 
die Dampfung eine betracbtlicbe ist. Aucb die StudiengeseUscbaft fur 
Hochstspannungsanlagen bat vor kurzem derartige Versucbe mit 
gleichem Ergebnis angesteUt. Hierzu wurde eine StoBanlage benutzt, 
welche bei Schaltung auf 400 kV StoBspannung eine Kapazitat von 
0,053 /^F hatte (Abb. 22). Die StoBe wurden uber eine Kugelfunken- 
strecke auf eine Phase einer etwa 28 km langen 40 kV-Leitung gegeben, 
so daB diese sich. negativ auflud. Es war eine Einfachleitung obne Erd- 
seil auf Eisenbetonmasten mit Kupferseilen von 70 mm^. Zux Isolation 
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dienten Ketten aus 2 Motorisolatoren mit einer StoBuberschlagsspan* 
nung von etwa 500 kV. Die StoBanlage hatte eine ausgedehnte Erdungs- 
anlage von 1 Ohm Widerstand. Die in einer 8 km von der StoBanlage 
entfernten Ereiluftstation ankommende Wanderwelle wurde hber einen 
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pr 
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Abb. 23. In Pyritz ankommende Wanderwellen bei nebligem Wetter a) nicht 
reflektiert, b) reflektiert. 


frequenznnabhangigen Spannungsteiler aus Kondensatoren nnd Wider- 
standen nach Qohor [9] mit einem Kathodenoszillographen anfgenommen. 
Abb. 23 zeigt oben die ankommende Welle, wenn duroh einen ange- 
schlossenen Widerstand von 500 Q die Deflexion nnterdruckt wurde. 



Abb. 24. In Pyritz ankommende Wanderwellen bei klarem Wetter, nicht reflektiert. 


Die StoBspannung war auf 380 kV eingestellt, die ankommende Welle 
steigt nur noch auf ca. 135 kV. Dieser Wert wird nach etwa 4 /^s er- 
reicht. Der erste Anstieg betragt etwa 200kV//is. Unten zeigt die 
Eigur die Welle, die bei offenem Leitungsende erhalten wurde. Sie er- 
reicht etwa die doppelte Hohe der vorhergehenden. 

Auch die Verschleifung der Welle diirfte etwa den amerikanischen 
Untersuchungen entsprechen. Allerdings konnte an der StoBstelle kein 
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Kathodenoszillograph aufgestellt werden, so daB das Kontrolloszillo- 
gramm fiir diesen Vergleich. fehlt. 

Bei diesen Aufnahmen herrschte nebliges Wetter. Einige Tage spater 
warden bei klarem Wetter 175 kV bei gleicher StoBspannnng fest- 
gestellt. Auch die Kurvenform sah etwas anders aus (Abb. 24). 

Wendet man hierauf die in Amerika aufgestellte Formel 


V 
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fiir die Leitungsdampfung an, so erhalt man mit U in kV und s in km 
eine Konstante 


k = 0,0006 bei nebligem Wetter 
and k = 0,0004 bei klarem Wetter. 


Bechnet man die amerikanischen Angaben auf km nm, so betragen 
die dort angegebenen Grenzwerte fiir k: 0,0001 bis 0,0006. Unsere 
Messnngen liegen also in dem angegebenen Bereioh. Die Koronaspan- 
nung fiir diese Leitung wnrde zu 150 kVmax errechnet. 

Ob die festgestellten Unterschiede tatsaoklich mir anf das Wetter 
zuriickzufiihren sind, kqnnte allerdings noch nicbt nackgepriift werden. 


Versuche mit Stofierrogung an in Betrieb befindlichen Stationen 

Die im vorstehenden beschriebenen StoBversuclie wurden anch auf 
die Schaltstationen an beiden Enden der Leitung ausgedehnt. Die 
Uberlandzentrale Pommern, welcher diese Anlagen gehoren, hat sich 
lebhaft an den Versuchen beteiligt und das groBe Eisiko soloher Ver- 
suche im Interesse der Allgemeinheit auf sich genommen. Eiix die 
Durchfiihrung dieser Versuche hat sich besonders Herr Direktor Schendell 
eingesetzt, 

Diese Versuche zerfielen in zwei Abschnitte: 

a. Versuche ohne Betriebsspannung, teils ohne, teils mit Uberspan- 
nungsschutz- Apparaten ; 

b. Versuche wahrend des Betriebes, teils ohne, teils mit tJberspan- 
nungsschutz-Apparaten. 

Die Versuche erstreckten sich auf beide Stationen an den Enden der 
Leitung. Die eine ist die in 8 km Entfernung liegende bereits erwahnte 
Station Pyritz; sie ist eine Kopfstation in Preiluftausfuhrung. Die 
andere in 20 km Entfernung liegende Station Stargard ist eine gedeckte 
Station mit 3 einlauf enden 40 kV-Leitungen, von denen fiir die Ver- 
suche aber nur 2 zur Verfiigung standen. Diese Leitungen sind liber 
Kabelstiicke von 200 bzw. 60 m Lange eingefiihrt. Die Aufnahmen 
wurden in beiden Stationen mit je einem Kathodenoszillographen 
gleichzeitig gemacht (Abb. 26). 

Die nach Durchlaufen von 8 km Leitungslange in Pyritz nach hirer 
Reflexion am offenen Leitungsende gemessene Wanderwelle ist bereits 
in Abb. 23 gezeigt worden. Die in Stargard nach Durchlaufen von 
20 km Ereileitungsltoge und anschlieBend 200 m Einfiihrungskabel 
ebenfalls am offenen Ende gemessene Welle zeigt Abb. 26. 
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An den Stufen, welche der doppelten Kabellange entsprechen, erkennt 
man das schrittweise HochMettern der Spannung, nnd zwar auf 120 kV ; 
bei Anschaltnng einer abgehenden Leitnng betrug die hochste Spannung 



^ ™ Spannung ansteigt. und die Kachheit 

des Kuokens sind von der Ergiebigkeit der Stofianlage abhangig. Mit 
^,5faclier Kapazitat warden bei zwei Funftel der StoBspannung nahezu 
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dieselben Hdchstwerte in Stargard gemessenj wobei aber auch. zu be- 
achten ist, daB die StoBspannung nicht mehr oberhalb der Korona- 
spannung der freien Leitung lag. 

Aus den weiteren Ergebnissen dieser Versnche ist her vorzuheben : 

Bei den Steilheiten der in Abb. 23 nnd 24 fur Pyritz und in 
Abb. 26 fiir Stargard gezeigten Wellen fand man in keiner von beiden 



Abb. 26. In Stargard ankommende reflektierte Welle bei 380 kV StoBspannung. 


Stationen einen erhebliohen Unterschied der Wellenform und Hohe an 
verschiedenen MeBstellen der Stationen, so daB hierbei die AnscbluB- 
stellen fur Schutzapparate vom technischen Standpunkt ziemlich gleich- 




Abb. 27. Samrnelschienenuberschlag in Pyritz und seine Verhutung. StoBspannung 
380 kV. a) Entladeschwingung ohne Ableiter, b) Verliiitung durch Ocelit-Ableiter. 


giiltig waren. Auch ein im Leitungszuge liegender Stromwandler hatte 
keinen erhebliohen EinfluB. 

tiberschlage, welche an schwachen Stellen der Sammelschienenanlage 
entstanden, ergaben in beiden Stationen Entladungsschwingungen, die 
nur maBig gedampft waren. Abb. 27 zeigt einen solchen in der Erei- 
luftstation Pyritz, Abb. 28 einen in der Station Stargard. Die in Deutsch- 
land vertretene Eorderung, die Isolatoren aueh gegen Hochfrequenz- 
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Abb. 28. Sammeischienen-iiberschiag in Stargard nnd seine Verhiitung. 
a) trbersehlag durch Ocelit-Ableiter verhiitet. b) Sammelschienenubersclilag, 
o) Durch Hornerableiter mit hohem Widerstand nicht verhiitet. 
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Abb. 29. Ubersohlage an der 10 kV-Einfuhrmig der Station bei versehieden hohen 
Stofispannungen. Leitung offen. 
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beanspruchung mit geniigender Sicherheit zu baueiij ist also durchaus 
berechtigt. 

Ein bebelfsmaBig vor einem Transformator in Pyritz eingebanter 
Camposschutz, bestehend ans einer Induktivitat von 8,5 mH iind einem 
parallel geschalteten Widerstand von 5000 Q bewirkte, daB die Steil- 
heit der auf den Transformator auftreffenden Wanderwelle auf etwa 
die Hlilfte znriickging. In Stargard ergab ein Versuch mit der gleichen 
Einrichtiing bei der dort viel geringeren Steilheit keine merkliche weitere 
Abflachnng der Welle. 

Die vorerwahnten Uberschlage an der Sammelschienenanlage blieben 
nach Einban eines von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft gc- 



Abb. 30. AufnahiTieii in 10 kV-Station mit CO-m-Kabel. a) Entladescliwingung 
l)oi Ein£uhrungsul:>orBclilag. b) tlbersohlag durcli Kathodenfallableiter verhiitet. 


liefertcn spannungsabhangigen Ocelit-Ableiters aus. Abb. 27 zeigt die 
Gegeniiberstellung beider Oszillogramme bei einer StoBspannung von 
380 kV anf der Strecke. Auch in Stargard wurden die noch auftretenden 
tfberscblage durch derartige Ocelit-Ableiter beseitigt (Abb. 28). 

Weitere Versuche wurden in der gedeckten Schaltanlage der 10 kV- 
Seite in Pyritz gemacht. Die StoBe warden wieder auf die 40kV« 
Leitung gegeben, aber vor der Station Pyritz durch ein kurzes Um- 
gehimgsstuck unmittelbar auf die Stationseinfuhrung eines 10 kV-Feldes 
geleitet. Zwischen Sammelschiene und Transformator lag ein Kabel 
von 60 m Liinge. Die Station war bei den Versuchen als Kopfstation 
geschaltet. Schon bei maBigen Spannungen traten tJberschlage an den 
Stationseinfiihrungen auf. Abb. 29, aufgenommen am offenen Leitungs- 
ende, zeigt, wie dabei die tjberschlagsverzogerung von der Hohe der 
Spannungswelle abhangt. Bei AnschluB des Transformatorkabels er- 
gaben sich, wie Abb. 30 oben zeigt, wiederum Entladuirgsschwingungen. 
Nach AnschluB eines Kathodenfallableiters der Siemens- Schuckert- 
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"Werke wurden aiich in dieser Station die Uberschlage vermieden, wio 
das untere Oszillogramm zeigt. 

Alle wesentlichen Versnche wurden mit unter voder Betriebsspannuug 
sbebender Anlage wiederbolt. 

Abgeseben von Nullpunktverscbiebungen, welche durch die liber- 
lagerte Netzspannung entstanden, erbielt man dasselbe Bild fiir die 
einzelnen Vorgange wie vorher. Abb. 31 zeigt diese Ubereinstimraung 
fxir den Sammelschienenuberschlag in Pyritz. Aiich die Wirkung der 
Xiberspannungsableiter ergab sich wie vorher. 

Durch einen Schleifenoszillographen wurde auch nachgepriift, ob 
3eanspruchungen der Ableiter durch den nachfolgenden BetriebsHtrom 



^bb. 31.. Sammelschienenuberschlag in Freiluftstation bei kiinstlichom Blitzstf)!! 
mit 380 kV, a) ohne Betriebsspannung, b) mit Betriebsspanming. 


zxi erwarten sind. Es erwies sich, dal3 die Vorgange sich in so kiirzcr 
^eit abgespielt haben, daB die MeBschieifen nicht folgen konnten. 

^ Leider ermoglichten die ortlichen Verhaltnisse und die Betriel)H- 
dispositionen es nicht, die StoBanlage noch naher an die Station zu 
sijsllen, um steilere Wellen zu erhalten. Solche Versuche mit steilereii 
Wellen sollen spater an anderer Stelle gemacht werden. 

Allgemeine Einstellung zur Blitzschutzfrago 

Es ist in Deutschland viel dariiber diskutiert worden, ob man zur 
Bekampfung der Gewitteriiberspannungen die Leitungen moglichst 
lioch isolieren und die Stationen dann durch Schutzapparate oder gar 
k:p.jistlich eingebaute schwache Stellen schiitzen solle, oder umgekehrt 
die^ Leitungsisolation im Verhaltnis zur Stationsisolation nicht so hoch 
treiben, sondern lieber gelegentliche Uberschlage auf der Strecke zulassen 
solle, um die Spanmmg der in die Station eindringenden Wanderwellen 
Jiiedriger zu halten. 
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Die Entscheidung dieser Frage steht im Zusammenhang mit den 
Feststellungen iiber die Starke und relative Haufigkeit von indirekten 
Einwirknngen und direkten . Einschlagen. 

Wiirden infolge indirekter Einwirknngen haufig tJberspannungen 
maBiger Hohe und Dauer eine groBe Rolle spielen, so wiirde vieileicht 
der erstere Weg mit Vorteil einzuschlagen sein. 

J e mehr man aber zu der tJberzeugung kommt, daB direkte Einscblage 
die Storungsursache bilden, desto mehr kommt der Bekampfung an 
der Stelle des Einschlages eine besondere Bedeutung zu. Auch hier 
konnte man von zweierlei Voraussetzungen ausgehen: 

a. krMtigere Blitzschlage betrachtet man als ein unabwendbares Er- 
eignis, gegen das man den Kampf aufgibt ; die SchutzmaBnahmen 
richtet man nur gegen schwachere Blitzeinschlage, die von Teil- 
entladungen herruhren; 

b. man sucht einen moglichsf vollkommenen Schutz, der gegen alle 
BlitzeinschliLge wirksam ist. 

Bei der Diirftigkeit des bisher liber direkte Einschlage vorliegenden 
Materials ist es nicht ganz leicht, die Auswahl zwischen beiden Ein- 
stellungen zu treffen. 

Im Palle a. konnte man auch hier noch in Erwagung ziehen, die Lei- 
timg so hoch zu isolieren, daB der Leitungsuberschlag bei schwacheren 
Blitzeinschlagen vermieden wird und die dann in der Station an- 
kommenden Wellen dort bekampfen. Bechnet man z. B. mit einer 
plotzlich einsetzenden Einstromung von 1000 A in ein Leitungsseil, so 
wiirde nach beiden Seiten eine Wanderwelle in Hohe von 250 kV ab- 
gehen, die von vielen Leitungen noch ohne Dberschlag ertragen wiirde. 
Wieweit zahlenmaBig der Anteil solch schwacher Teilentladungen ist, 
liiBt sich zur Zeit noch schwer iibersehen. Aber schon bei wenigeii 
tausend Ampere diirfte dieses Vorgehen aussichtslos sein. 

Es scheint sich daher in Deutschland die Auffassung durchzusetzen, 
daB man von vornherein die Abfiihrung der Ladung zur Erde auf der 
Strecke begiinstigen solle, um so die Beanspruchung der Station durch 
Wanderwellen herabzusetzen. Diese Auffassung soli den weiteren Er- 
orter ungen zugrunde gelegt werden. 

Dieser Weg ist fiir deutsche Verhaltnisse um so eher gangbar, als die 
Verwendung von Loscheinrichtungen fiir den nachfolgenden ErdschluB- 
strom allgemein eingebiirgert ist und auch die Kurzschliisse in modernen 
Netzen durch Fehlerschutzsysteme sofort selektiv abgeschaltet werden. 

Fiir den Schutz der Station gegen die dann noch verbleibenden Be- 
anspruchungen stehen dreierlei MaBnahmen zur Verfiigung: 

1. Herabsetzung durch geeignete Netzdisposition, 

2. geeignete Bemessung der Stationsisolation, 

3. Einbau von Schutzapparaten. 

Natiirlich konnen diese MaBnahmen auch gleichzeitig angewendet 
werden. 

Die vorstehenden Gesichtspunkte sollen nunmehr ausfiihrlicher be- 
handelt werden. 
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ScliutzmaBnahmen auf der Leitimgsstreclcc 

Die Deitung soli nach den vorstehenden Erorterungeii so gebant 
■werden, daB an der Einschlagstelle der Ladnngsaiisgleich zxir Erde so 
xinmittelbar wie moglich sich vollziehen kann, 

Der neuerdings in Amerika vorgeschlagene AUsweg [18, 19], an alle 
Masten vereinfachte Blitzschutzapparate zu setzen, oder gar die Isola- 
toren selbst als Blitzschutzapparate anszubilden, ist in Deutschland 
meines Wissens noch nicht eingehend erwogen worden. Er wird auch 
xvohl vorlMig aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Betracht kommen 
konnen. 

Es wird vielmehr vorgeschlagen [17], die Isolatoren und ihre Schutz- 
armaturen derart auszubilden, daB 

1. die tiberschlagsspannung moghchst unabhangig von Witterungs- 
verhaltnissen nur so hooh hegt, wie mit Riicksicht auf die Sicher- 
heit bei gewohnlichen Schaltuberspannungen notig ist; 

2. die tiberschlagsverzogerung der Leitungsisolatoren mdglichst go- 
ring ist; 

3. Lichtbogen die Isolatoren nicht beschadigen. 

Geht man so vor, so konnen die langen Biicken der in die Station 
einlaufenden Wellen hochstens die Hole der statischen 'Oberschlags- 
spannung der Leitungsisolatoren haben; dariiber hinausgehende Sjxan- 
iiungsspitzen konnen nur kurz sein. 

Zur Erfullung der 3. Bedingung sind besonders Schutzringe oder ilhn- 
liche Ausrustungen geeignet [17]. Systematische Versuche zum Sta- 
dium der Lichtbogemvirkungen an ihnen sind in letzter Zeit in Deutsch- 
land mehrfach gemacht worden [20, 21, 22]. 

Eine wirkungsvolle Ableitung zur Erde erfordert natiirlich einen 
inaBigen Erdwiderstand ; ist er zu hoch, so kann es trotz des Isolator- 
tiberschlages vorkommen, daB der Biicken der Wanderwelle nicht ge- 
iiiigend gesenkt wird. Dann werden zwar weitere Uberschlage an Nach- 
Darmasten die Hohe der durchlaufenden Welle herabsetzen k5nnen, jo 
"besser jedoch die einzelnen Hasten geerdet sind, urn so vollkommenor 
wird der Schutz des Netzes sein. 

Auch die Anbringung von Erdseilen kann empfohlen werden. Es ist 
zwar kaum anzunehmen, daB bei einem Einschlag in das Erdseil auf 
freier Strecke in aUen EaUen erreicht wird, daB der Blitz die darunter- 
liegenden Leitungsseile verschont, jedoch kann man mit einer wesent- 
lichen Verminderung der Einschlagsstorungen rechnen. Auch die Ver- 
■fceilung des zur Erde abzuleitenden Stromes auf mehrere Masterdon 
tiber das Erdseil spricht fur seine Verwendung, wenn auch diese Wirkung 
iroch nicht im ersten Augenblick nach dem Einschlag voll zur Geltung 
k:ommt. 

Auch das in neueren amerikanischen Veroffentlichungen erwahnto 
xxnterirdische Verbindungsseil zwischen den geerdeten MastfiiBen ist vor 
einigen Jahren bereits bei uns in Vorschlag gebracht worden. Es hat 
einen geringeren Wellenwiderstand als das oberirdische Seil und wirkt 



aiiBerdem wie ein Banderder stromableitend. Es sind auoli Versiiolie in 
dieser Bichtung angestellt worden. Auf die praktische Eiiiftihrung 
wirken die Verlegungsschwierigkeiten hemmend. 

Herabsotzung der Stationsbeanspruchung durch. geeignete 
Netzdisposition 

Wenn aiich die groBte Hoke der so in die Station einlaufenden Welle 
stark herabgesotzt werden kann, so wicd diese Wirkung doch bei sehr 
langen Wellen weniger in Erscheinung t^reten. Hinzu kommt, daB aucb 
Eeflexionen Erhohungen bringen konnen. Das beste Mittel znr Ver- 
meidung von solchen Spannungserhobungen ist die Aufteilung der 
Wellen in mehrere abgehende Wellenzuge. Bereits eine gleicbartige ab- 
gehende Leitung verhiitet Eeflexionen; drei abgehende Leitungen setzen 
die ankommende Spannung auf die Balfte herab. Etwa auf den Lei- 
tungen nach Eeflexion an einem off (men Ende riicklaufende Wellen 
sind nicht zu befurchten wegen der groBen Dampfung beim Durchlaufen 
selbst ktirzerer Leitungsstrecken. 

Darum sollte man gerade mit Eiicksicht auf die Ge witter iiberspan- 
nungen die Netze moglichso vermaschen. Man sollte sie auch nicht bei 
auftretendem Gewitter auftrennen, wie man es vielfach bisher getan 
hat, urn Xibertragungen von Eehlern zu vermeiden und die KurzschluB- 
riickwirkungen zu beschr token. Bei selektiver Abschaltung kurzge- 
schlossener Strecken ist das ja auch nicht mehr so sehr bedenklich; es 
gibt noch den Vorteil der Momentreserve fiber andere Leitungswege. 

Eine Erleichterung wird noch durch die groBe Dampfung geboten, 
die sich bereits auf verhaltnismaBig kurzen Leitungsstrecken auswirkt. 
Wenn namlich die Blitzeinschlage mehr als 5 bis 10 km entfernt die 
Leitung treffen, kommen die Wanderwellen schon stark herabgesetzt 
und verschleift an. Man braucht also bei Anwendung der fur die Lei- 
tung empfohlenen MaBnahmen fur die Station nur die ntoer gelegenen 
Blitzeinschlage zu befurchten. Diese Tatsache ermutigt dazu, die der 
Station benachbarten Leitungsstiicke durch besonders verstarkte Erd- 
seilmal'mahmen, z. B. Einbau mehrersr weit ausladender Erdseile, mit 
einem \'ersttokten Schutz gegen direkle Einschlage zu versehen. Wegen 
der Veiringerung des Wellenwiderstandes wirkt diese Anordnung auch 
spannungssenkend auf Wellen, die aus groBerer Entfernung kommen. 

Eine weitere gute Schutzwirkung bieten, wie bei den Versuchen in 
Stargard deutlich in die Erscheinung ptreten ist, auch Itogere Kabel- 
stiicke zur Leitungseinfiihrung. Es wih’de sich vielleicht lohnen, solche 
Strecken z. B. bis zu etwa 1 km lang zu machen und vielleicht auch 
noch mit erhohter Wander wellendampfung auszuriisten. Dann konnte 
man schon ziemlich lange einlaufende Wanderwellen fur die Station 
unschadlich machen. Auch Itogere Wellen wlirden zumindest stark 
verflacht werden. 

Bomessung der Stationsisolation 

Die Grundlage fiir die Bemessung der Stationsisolation bilden bei 
Durchfiihrung der vorstehend erorterten MaBnahmen auf der Strecke 
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die Wander wellen, welohe im nngiinstigsten Falle noch in die Station 
Mneinlaufen konnen. In Abb. 32 stellt Kurve 1 den zeitlichen Verlauf 
der in die Station obne Beriicksichtigung von Dampfung und Reflexion 
einlanfenden Welle dar, wenn bei einem Blitzeinsclag ein tJberschlag 
auf der Strecke eingetreten ist. Der Uberschlag ist im Moment der 
liochsten Spitze erfolgt, die Ruckenbohe ist durch den Spannungsabfal] 
im Erder bestimmt. Die Kurve 2 stellt einen anderen Fall dar, bei 
dem es nicht zum Uberschlag gekommen ist. Kurve 3 soil die fiir die Sta- 
tionsisolatoren charakteristische Beziehung darstellen, welche zwischen 
Uberschlagspannung und Verzogerungszeit besteht. Liegt diese Kurve, 
wie hier gezeichnet, im ganzen Verlauf e mit geniigendem Sicherheits- 



Abb. 32. Vorschlag fur Isolationsbemessung in Station. Kurve 1: Spannungs- 
beanspruchimg bei einlaufender Wanderwelle nach tTbersclilag eines Streckenisola- 
tors durch heftigen Blitzschlag. Kxirve 2: Spannungsbeanspruchung bei einlaufen- 
der Wanderwelle nach Einsolilag eines Seitenastes olme Isolatoriiberschlag. Kurve 3 : 
tTberschlagsverzdgerungs-Charakteristik der Stations-Isolatoren. 

abstande liber den beiden anderen, so besteht fiir . die Station keine 
Gefahr[17]. 

Darum wird vorgeschlagen, die Isolatoren der Station, soweit wirt- 
schaftlich tragbar, mit einer moglichst hohen Uberschlagspannung aus- 
zurusten, vor allem aber die Uberschlagverzogerung an ihnen zu be- 
giinstigen. Es werden also fiir die Stationsisolatoren entgegengesetzte 
MaBnahmen gefordert wie fiir die Preileitungsisolatoren. SinngemaB 
sind diese Forderungen natiirlich auch auf die in den Stationen an- 
geschlossenen Apparate, insbesondere die Transformatoren, anzuwenden. 

Wie hooh man den Sicherheitsgrad der Stationsisolation treiben soil, 
hangt davon ab, in welchem MaBe spannungserhohende Reflexionen 
vermieden werden konnen. Hierdurch wird der Abstand der Kurve 3 
in Abb. 32 von den beiden anderen Kurven bestimmt. 

In vermaschten Netzen mit den vorher erorterten SchutzmaBnabmen 
werden demnach fiir Stationen mit mehreren abgehenden Leitungen 
keine wirtschaftlich unertraglichen Forderungen an die Stationsisolation 
gestellt. In Endstationen an unvermeidlichen Auslauferleitungen wiirde 
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dagegen wegen der E,eflexionsgefah.r eine Verstarkung der Isolation 
zweckmaBig sein; bei ihhen ist aber die Schaltanlage auch. weniger 
ansgedehnt. Die Kosten fallen weniger ins Gewicht. 

Sckutzapparato 

Es mag verschieden beurteilt werden, ob bei Durchfiihrung der vor- 
stehend erorterten MaBnahmen der Einbau von besonderen Schutz- 
apparaten entbebrlich oder doch noch als zusatzliches Mittel zweck- 
maBig ist, Oder ob man etwa ohne Beachtung solcher MaBnahmen von 
vornherein Schutzapparate einbauen nnd im Vertranen auf ihre Wirk- 
samkeit es damit bewenden lassen soil. Die Vorbedingmigen fiir eine 
solche Entscheidung mogen auch von Fall zu Fall verschieden liegen. 
tiberdies wird es noch weiterer Betriebserfahrungen, insbesondere mit 
neueren Apparateii, bediirfen. 

Die Wirkungen, welche man von Schutzapparaten erwartet, soweit 
man sie iiberhaupt fur wiinschenswert erachtet, sind : 

1 . Abf lachung von Wellenstirnen, 

2. Energieentziehung, 

3. Herabsetzung der zwischen Erde und Leitungen auftretenden 
Spannungen. 

tJber die Beanspruohung von Transformatoren durch Wanderwellen 
sind in Deutschland grlindliche wissenschaftliche Untersuchungen an- 
gestellt worden [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Sie werden sich sicher ntitzlich 
erweisen zur Aufklarung von gelegentlichen Storungsfallen, zu denen 
vielleicht Besonanzvorgange besonderen AnlaB geben. 

Es wtirde bereits erwahnt, daJi an modernen Transformatoren in 
Deutschland Sprungwellenschaden verhaltnismaBig selten sind, und daB 
moderne GroBtransformatoren praktiseh sprung wellensicher gebaut 
werden. Darum wird ein Sprungwellenschutz heute in sehr vielen 
Fallen nicht mehr gefordert. Wo das doch geschieht, werden teils ein- 
fache Drosselspulen, teils durch Widerstlinde uberbriickte Drossel- 
spulen verwendet. Gegen einfache Drosselspulen ist zunachst der Ein- 
wand zu erheben, daB steile Wellen vor ihnen durch Beflexion erhoht 
werden. AuBerdem haben Untersuchungen ergeben, daB sie mit der 
Eingangskai)azitat der Transformatoren Hochfrequenzschwingungen 
geben konnen, die durch Resonanzerscheinungen gesteigert werden [3,4]. 
Durch Widerstande uberbruckte Drosselspulen zeigen diese storende 
Wirkung nicht und bewirken bei einigermaBen steilen Wellen eine 
merkliche Abf lachung. Kondensatoren werden als Sprungwellenschutz 
seltener verwendet. Friiher vielfach angewandtc Apparate mit kon- 
zentrierter Glimmwirkung werden heute nicht mehr empfohlen, da 
sie sich als ziemlich wirkungslos [9] und betriebsunsicher erwiesen 
haben. 

Wahrend somit dem Sprungwellenschutz, insbesondere durch im 
Leitungszuge liegende Apparate, heute keine groBe Bedeutung in 
Deutschland zugemessen wird, interessiert man sich in erhohtem MaBe 
fur die Spannungserniedrigung und Energieentziehung durch Apparate, 
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welche gegen Erde anzuschlieBen sind. Der in Deutschland von alters 
laer ubliche Apparat dieser Art war der Widerstandsableiter mit vor- 
gesohalteter Eunkenstrecke, gewohnlich als Horner-Blitzableiter aus- 
gebildet. Die GroBe des Widerstandes hat man friiher lediglich nach 
dem Gesichtspunkt bemessen, daB durch den nachflieBenden Strom 
noch eben der Betrieb nicht gestort und der Apparat nicht beschadigt 
wxirde. Gegen quasistationare Uberspannungen -mogen derartig be- 
ixiessene Widerstandsableiter auch eine gewisse Wirkung besitzen. DaB 
sie aber bei Wander wellenerscheinungen weder zur Spannungsreduktion 
noch zur Energieentziehung eine ausreichende Wirkung haben, solange 
naan ihre Widerstande nicht auf die GroBenordnung der Wellenwider- 
stande der angeschlossenen Leitungen bringen kann, hatte man zwar 
in Deutschland bereits erkannt, als man vor etwa 20 Jahren anting, 
sich mit Wander wellenvorgangen zu befassen [29]. Aber erst spatcr 
wurden konstruktive Losungen gefunden, die es ermoglichten, niedrige 
Ableitungswiderstande betriebssicher anzuschlieBen [30, 31]. Bei diesen 
Apparaten erfolgt das Ansprechen in Luft iiber eine Kugelfunkenstrecko 
mit moghchst geringer Verzogerung, die Loschung des Lichtbogens aber 
nnter 01, und zwar dadurch, daB der Lichtbogen der Luftfunkenstrecke 
sofort durch einen KurzschlieBer geloscht und dieser Sohalter dann 
nnter Ol sofort wieder geoffnet wird. Solche Apparate haben sich in 
ziemlichem Umfang in die Praxis eingefuhrt, wenn auch nicht inimer 
mit den durch die Theorie geforderten Widerstandswerten. 

Natiirlich ist gegen sie einzuwenden, daB sie einen festen Widerstand 
iiabenj daB sie also die Spannung nicht begrenzen, sondern nur auf 
einen bestimmten Bruchteil der auftretenden tJberspannung herab- 
setzen. Aus diesem Grunde hat man auch in Deutschland neuerdings 
d.as Hauptaugenmerk auf Apparate gelegt, deren Widerstand mit zu- 
nehmender Spannung stark abnimmt. Es sind bereits vor einigen Jah- 
ren eingehende XJntersuchungen liber die Wirksamkeit von derartigen 
Sehutzapparaten amerikanischen TJrsprungs gemacht worden [32, 9, 33], 
toils mit dem KathodenstrahlosziUographen, teils durch Steilheitsmes- 
snngen an Schleifenleitungen. Es ergab sich dabei iibereinstimmend, 
d.aB die insprech- und Absperrspannungen fiir deutsche Verhaltnisse 
reoht hoch lagen. Vereinzelte praktische - Erfahrungen mit solchen 
App^aten bei heftigen Gewittern sind nicht giinstig gewesen. 

Seitdem hat man aber die Weiterentwicklung der ventilartigen 
Spannungsbegrenzung auch in Deutschland mit groBem Interessc 
veriolgt. 


Ein ausgesprochener Ventilableiter ist der Kathodenfallableiter, wel- 
cPer zur Zeit m Deutschland sowohl fiir Niederspannungsnetze als aucli 
±ur Hochspannungsnetze bis 15 kV gebaut wird [34], Er enthalt cine 
A^orgeschaltete Eunkenstrecke mit geringer tberschlagsverzogerung. 

Es wurde bereits liber Betriebsversuche berichtet, die im praktischeii 
® einer 10 kV-Anlage mit diesem Kathodenableiter gemacht 
worden sind. Auch Laboratoriumsversuche, liber welche die HersteUer- 
tirnaa kurzlich im engeren Kreise berichtet hat, haben glinstige Ergeb- 
msse gezeigt, die im Einklang mit den Betriebsversuchen stehen. 
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Ebenso wurden bereits in dem Bericbt liber die praktischen Betriebs- 
versuche Ocelit-Ableiter erwahnt. Das sind Ableiter mit spannungs- 
abhangigen Widersttoden, an deren Entwicklung seitens der Her- 
stellerfirma schon seit Jahren gearbeitet wird [35]. Vor einigen Jahren 
wurden schon einmal kathodenoszillographische Untersuohungen an 
Ocelit-Ableitern gemaoht [9], welche verhaltnismaBig giinstige Wir- 
kungen zeigten. Neuerdings vorgelegte Ergebnisse von Labor ator iums- 
versuchen zeigen eine noch starkere Spannungsabhtogigkeit und er- 
mutigen zur Verwendung auch dieser Schutzapparate, die in Deutsch- 
land zur Zeit fur Spannungen bis 60 kV gebaut werden. 

Sowohl der Kathodenfallableiter als auch der Ocelit-Ableiter nahern 
sich schon betrachtlich der idealen For derung, dafi die Spannung un- 
abhangig von der abzuleitenden Stromstarke konstant gehalten werden 
soil, wenn sie auch bei beiden nicht voll erfuUt ist. tJbrigens gibt auch 
der Widerstand des Erders eine Stromabhangigkeit der Spannung; er 
sollte daher moglichst niedrig gehalten werden. Vor allem ist es auch 
wichtig, daB bei Einbau derartiger Ableiter eine moglichst kurze Ver- 
bindung zwisohen der AnschluBstelle der Erdleitung des Ableiters und 
dem Erdleitungsnetz der Station besteht, damit die Ableiter moglichst 
unmittelbar parallel zu den zu schutzenden Apparaten liegen. 

AuBer Schutzapparaten, welche, wie die vorstehend genannten, durch 
Leitungsstrome gleichzeitig eine Spannungserniedrigung und Energie- 
entziehung bewirken, hat man in Deutschland auch den AnschluB 
groBerer Kondensatorbatterien. an die Sammelschiene als Schutzmittel 
empfohlen. Derartige Anlagen sind an einigen Stellen ausgefiihrt worden 
sowohl mit Kondensatoren mit Hartpapierisolation als auch mit Spezial- 
kabelkondensatoren nach Silhermann [36]. Auch auf die giinstige Wir- 
kung von langeren offenen Kabelstiicken, welche an die Sammelschiene 
angeschlossen werden, ist hingewiesen worden [37]. Die Energieent- 
ziehung kann bei Schutzkondensatoren naturlich nur in beschranktem 
Umfange durch MaBnahmen zur Erhohung der Dampfung angestrebt 
werden. Eine Abflachung steiler Wellenstirnen wird erreicht, eine Er- 
niedrigung der Spannung jedoch nur fiir maBig lange ankommende 
Wanderwellen, sofern man nicht besondere Aufwendungen fiir groBere 
Kapazitatswerte macht. Diese Wirkung wird aber auch beim AnschluB 
der Leitungen Tiber Einfiihrungskabelstiicke erreicht, der auch in vielen 
Fallen noch Vorteile fiir den Stationsbau bietet. Eine groBe Verbreitung 
hat die Anwendung von Kondensatoren nicht gefunden. Ihre Betriebs- 
sicherheit diirfte aber bei neueren Fabrikaten den gestellten Anfordc- 
rungen entsprechen. 

Einbaustolle fiir Schutzapparate 

Die Frage nach der zweckmaBigstenEinbaustelle von Schutzapparaten, 
die zwischen den Phasen bzw. gegen Erde angeschlossen werden sollen, 
ist auch in Deutschland von brennendem Interesse, nicht nur vom Stand- 
punkt der giinstigsten Wirkung der Apparate, sondern auch vom wirt- 
schaftlichen Standpunkt aus. Es ist verstandlich, daB dieser letztere 
fiir den AnschluB an die Sammelschiene spricht, und daB daher die 
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besonders aktuell ist, ob technische Bedenken dagegen be- 
^-fcehen [38]. 

Wenn die Wellen so verflacht ankommen, wie das z. B. bei deu vor- 
Ibeschriebenen Betriebsversuchen mit klinstlichem Blitzeinschlag in 
8 km Entfernung der Fall war, so hat es sich in der Tat als ziemlicli 
gleichgiiltig erwiesen, an welche Stelle man den Schutzapparat an- 
schlieht; man kann also dann sehr wohl den AnschluB an die Sammel- 
Bchienen zulassen. Noch deutlicher ist diese Zulassigkeit in der Station 
mintage getreten, bei welcher die Leitungen liber Kabelstiicke eingefiihrt 
-waren. 

Ein dur chans gangbarer Weg ware es also demnach, diirch die friiher 
ordrterten MaBnahmen das Eindringen steilerer Wellen in die Station 






-A.bb. 33. Recliteckwelleii treffen auf Station mit vorgeschobonom Abloiter. 

SS = Sammelschiene 

zixx verhhten und dann den Schutzapparat an die Sammelschienen an- 
ziiaschlieBen. 

Soweit man jedoch auch mit dem Eindringen steilerer Wellen rechnen 
naiiB, laBt sich die Frage der AnsohluBstelle nicht so einfach abtun* Es 
l^zommt dabei darauf an, wie groB bei den zu beriicksichtigenden Wander- 
wellen die Spannungsunterschiede auf den zwischenliegenden Leitungs- 
s-fc-iicken innerhalb der Station werden konnen. Als AnschluBstellen 
stiehen zur Erorterung auBer den Sammelschienen noch die Einfiihrungs- 
s-bellen der Transformatoren, die Leitungseinfiihrungsstellen und Punkte, 
dlie auf den ankommenden Freileitungen der Station ein wenig vor- 
gelagert sind. 

Der AnschluB vor den Transformatoren wird besonders in Amerika 
exapfohlen, aber auch in Deutschland erdrtert, teils weil man den Trans- 
fo 2 ?mator so unmittelbar wie moglich schiitzen will, teds wegen der 





Spannungserhohung (lurch Reflexion. Letzterer Gesichtspunkt verliert 
an Bedeiitung, je mehr Transformatoren parallel betrieben werden; 
schon beim AnsohluB dreier Transformatoren an eine Sammelschiene 
kommt er praktisch in Fortfall. 

Ber XJnterschied zwischen der Einfiihrungsstelle und der Sammel- 
schiene wird nur bei nahezu rechteckiger Wellenfront eine praktische 
Bedeutung haben und auch nur bei ganz geringer Ansprechverzogerung 
des Ableiters. Dagegen lohnt es, eine Betrachtung dar liber anzustellen, 
wie die Verhaltnisse bei einem vorgelagerten Ableiter liegen wiirden, 
wenn wiederum zur besseren Ubersicht mit Rechteekwellen gerechnet 
wird. Abb. 33 soli die dann vorliegenden Verhaltnisse erlautern. Han- 
delt es sich um eine Verteilungsstation, so hat der Ableiter so lange Ge- 
legenheit, mit der vollen Hohe der ankommenden Welle anzusprechen, 
bis diese Welle zu den Sammelschienen hin und die AbbauweUe von 
dort zuriickgekomnien ist. Bei Rechteekwellen miiBte also der Laufweg 
vom Ableiter bis zur Sammelschiene, doppelt gerechnet, mindestens der 
Ansprechverzogerung des Ableiters entsprechen. Es ist fiir solche Ver- 
teilungsstationen auch nicht weiter bedenklich, den Ableiter noch etwas 
weiter von der Station abzurucken. 

Anders liegt aber der Eall, wenn es sich um eine Kopfstation handelt 
Oder wenn damit gerechnet werden muB, daB die Station gelegentlich 
nach Abschaltung aller abgehenden Leitungen den Charakter einer 
Kopfstation erhalt. Dann kann ein zu weites Vorlagern der Ableiter 
schadlich werden. Denn wenn die einlaufende Welle den Ableiter noch 
nicht zum Ansprechen bringt, wird das einlaufende Wellenstiick in der 
Station vcrdoppelt. Die Verdoppelung besteht dann so lange, bis die 
riicklaufende Welle doppelter Hohe bis zum Ableiter gelaufen ist, diesen 
zum Ansprechen gebracht hat und nun in abgebauter Hohe wieder bis 
zur Station zuriickgolaufen ist. Die Grenze, bis zu welcher man den 
Ableiter in solchen Ffflen unbedenklich vorschieben kann, ist also durch 
f olgende Bedingung gegeben : Die tJberschlagsverzogerung der Stations - 
isolatoren bei verdoppelter ankommender Welle muB grdBer seiii, als 
clem Hin- und Riicklauf zwischen Station und Ableiter entspricht. 

Eine einheitliche Praxis bezuglich des Einbaues von Ableitern hat 
sich iibrigens in Deutschland noch nicht eingefuhrt; friiher hat man 
Ableiter vielfach an die Sammelschienen gelegt, neuerdings findet man 
ofters den AnschluB an die ankommende Leitung sowohl in der Station 
selbst als unmittelbar vor der Einfuhrungsstelle im Freien. 

SchluBbemerkungen 

Die vorstehenden Erorterungen iiber den Blitzschutz elektrischer 
Hochspannungsanlagen enthalten, wie versohiedentlich betont worden 
ist, nicht nur Erfahrungsmaterial, sondern auch programmatische Ge- 
dankengange, insbesondere iiber MaBnahmen beim Bau und Betrieb 
der Anlagen, deren Einfiihrung in die Praxis noch sorgfaltig iiberwacht 
und teilweise durch Entwicklungsarbeiten gefordert werden muB. An 
diesen Problemen wird in Deutschland weitergearbeitet. 
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Insbesondere miissen auch sorgfaltige Beobachtungen ergeben, ob 
nicht auf andere Uberrjpannungserscheinungenj die nichtatmosphari- 
scber Natur sind, Bucbdchten genommen werden miissen, welcbe die 
endgiiltigen EntschlieBungen beeinflussen. Solchen tJberspannungen 
wild aber, abgesehen von Sonderfallen, eine geringere Bedentung bei- 
gemessen als den Gewitt3riiberspannungen. 
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R6sui»6 

Le rapport se base sur des travaux amorods en 1925, eii Alleinagno, pour Pluckier 
les problomes de la protection coiitre la fondre. 

La collection systdmatique des experiences acqiiises par des accidents causes par 
la foudre dans les grandes usines dleetriques allornandes a montrd entr’autres: 

une grande diminution de la frequence relative des accidents pour uno tension 
de service croissante, une grande influence de la quality des protecteurs a relais, do 
bons r^sultats fournis par les cables de terre, le caractere des troubles qui les fait 
ressembler a des ondes parasites, cos troubles ayant leiir point de depart dans un 
endroit localise d’influence, la supposition que les troubles ont leur source principalc 
dans des d^charges directes. 

On ne disposait pas encore de clonuses pliysiques relatives aux effets de la fondre, 
en particulier, en ce qui concernait leur diir^e, pour traiter le problomo de la pro- 
tection. La soci4t6 d’^tudes pour les installations h haute tension entreprit en Allo- 
magne, dans des stations sp^cialement organis<§6S a cet effet a Wunsdorf et sur lo 
Monte Generoso des observations syst^matiques d’orages, en correlation avec les 
travaux de Norinder. 

II en r6sulta que de grandes intensites de champ eiectrique (entre 10 ot 100 kV 
par metre) ne se produisent qu’inimediatement apres des coups de foudre, des 
variations brusques d’intensite de champ d’environ 100 kV par metre dans I’inter- 
valle d’un dixieme de seconde seulement dans 1© cas dkine discharge atmosphdrique 
relativement proche, des '\4tesses de variation de champ j usque 10 V/m et sec 
seulement si la d6charge e?'.t dloign^e de 300 h 1000 m et des intensit^s de courant 
de d^charge ddpassant 50 000 A. 

Pour autant qu’il soit possible de faire des comparaisons, ees resnltats no 
contredisent pas ceux d’autres endroits. 

Le rapport communique des principes pour Tintroduction des ces donn^es dans 
le calcul; ils sont d’accord avoc les r^sultats de la pratique pour affirmer I’iinpro- 
babilit6 de troubles s4rieux provenant des effets indirects de la foudro. L’examen 
des conditions lors de d^charges directes montrent que I’on pent A peine esp^rer 
d’6viter que la d6charge ne traverse les isolateurs si ell© est quelquo pen vivo. 
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essais de sollicitation brusque faits avec une grande g^neratric© dans une 
^ service a 40 kV ont montr6, en concordance avec des recherches analogiies 

hgne en ondes parasites sont tres bien amorties au-dela de la 

faites en i\meriqucj lu-vi- i* • a'i 

de Corona. En consequence, ©lies sont deja bien aplanies en arrivant a la 

si les decharges se produisent a plusieurs Imi. Elies sont encore beancoup 
1 ^ aiiiorties si Tentree se fait dans la station par cables souterrains. 

^L’extension de ces essais aux stations elles-mdmes, faite methodiqiiement, en 
■‘oinniunaute avec la central© interurbaine de Pom6ranie, avec deux oscillograplies 
* d' lies a donn^e des renseignements coneeernant la sollicitation des centrales 

Tefficacite des appareils de protection, pour des ondes de surtension de longuo 
durL. On poussa les essais jusqu’a donner lieu a des troubles en plein - service. 
Des dispositifs cathodiques pour la suppression des d^charges et des parafondres a 
resistances en ocelite ont rendu de grands services pour combattre les troubles 
artificiels. 

L© rapport examine les possibilit^s g^n^rales d’une protection contr© les de- 
eiiarges atmosph^riques, et fait les propositions suivantes, en admettant que les 
liecharges directes sont la cause reell© des troubles: 

Derivation du courant de decharge le long des isolateurs, a Tendroit ou elle so 
produit, dans le plus court delai possible. 

Protection des isolateurs centre les avaries par des anneaux protecteurs eontre 
les arcs electriques, ou par d autres precedes i 

Suppression des arcs par dispositifs d’extinction par mise a la terre, on par 
disconnection selective; 

Reduction de la sollicitation de la station par une grande subdivision des r(5seaux ; 

Augmentation d© la rigidite di^lectrique et du delai propre des isolateurs des 


stations. 

Qaoiqu’on reeommande d’augmenter autant que possible la resistance propre 
des installations aux troubles atmospli^riques, on n’en accord© pas moins une 
grande importance aux appareils de protection centre la foudre. D’un int6ret 
particulier sont ceux qui limitent la tension ind6pendamment de Pintensitd, par un 
effet de soupape. Les parafoudres d6ja mentionn^s semblent se perfectionner 
favorablement. 

L’endroit ou on place ces appareils est assez indifferent, pourvu qu’on veille a ce 
que les ondes soient deja amorties en arrivant a la station. Dans le cas d’ondes 
tres abruptes, il pourrait dtre avantageux de disposer les parafoudres a une 
distance mod6r4e de la station. 

On devrait appliquer ces iddes dans la pratique, en se guidant sur des essais et 
des experiences, et en consid^rant les autres sollicitations dues k des surtensions. 
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Generalbericht 


Erdung, Blitzschutz und gegenseitige Beeinflussung 
von Starkstrom- und Sckwaehstromleitungen 

Pro/. Dr.-Ing. B, Budenberg 

Dieser Generalbericht nmfaBt folgende Einzelberichte : 

I. Erdung 

BeHcht Nt, 266: The Development of Laws and Regulations with 
Respect to Grounding of Electric Circuits and Ap- 
paratus in the United States of America (U. S. A.) 
W. H. Blood Jr, 

Fur die Erdung von elektrischen Stromkreisen in Mederspannungs- 
anlagen existierten in den U. S. A. in den Anfangen der Elektrotechnik 
keine Erdungsvorschriften. Speziell bei Wechselstromanlagen bis zu 
300 V wurde die Erdung vielfach ausgefiihrt, iim einen Schutz beim 
iibertritt der Hochspannungsanlage zu erzieleii und die Feuer- und 
Lebensgefahr zu verringern. Spater wurde die Erdung in den Vorschriften 
erlaubt, schlieBlich empfohlen und heute bei Wechselstrom bis 150 V und 
bei Gleichstrom bis 300 V vorgeschrieben. Bei Wechselstromkreisen 
bis zu 300 V wird die Erdung empfohlen und bei noch hoheren Span- 
nungen erlaubt. Die Gehause von Motoren und Generator en warden 
bereits sehr friih, die von anderen Apparaten erst spater geerdet. 

Es bestehen in den U. S. A. im wesentlichen zwei Vorschriftenbiicher, 
der „Fire Code‘‘ und der ,, Safety Code‘‘; beide enthalten sehr ahnliche 
Erdungsvorschriften. Sie besitzen nur an einzelnen Orten des Landes 
gesetzliche Kraft, jedoch wird ihre Durchfuhrung besonders von den 
Feuerversicherungsgesellschaften durch entsprechende Gestaltung der 
Pramiensatze praktisch erzwungen. 

In Wechselstromanlagen soil die Erdung eines Leiters an moglichst 
vielen Punkten des Netzes erfolgen, jedoch im gleichen Gebaude nur 
einmal, sodaB Installationsleitungen mit stromfiihrendem Mantel nicht 
zulassig sind. Der AnschluB an Wasserleitungen wird dem an besondere 
Rohrerder vorgezogen, da elektrolytische Gefahrdung bei Wechsel- 
strom nicht auftritt. In Gleichstromanlagen ist die Erdung eines 
Leiters nur an einer einzigen Stelle des Netzes erlaubt. Eine Naoh- 
messung der Erdwiderstande wird empfohlen, aber nicht gefordert. 

Alle Metallteile, die nicht stromfuhrend sind, miissen an ortsfesten 
Geraten geerdet werden, dagegen wird dies bei beweglichen Geraten 
nicht verlangt. Eine einheitliche Meinung liber alle Erdungsvorschriften 
besteht nicht, zahlreiche Fragen sind wegen ihrer Kompliziertheit sehr 
umstritten, sodaB KompromiBlosungen geschaffen wurden. 
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Beridht Nr. 318: Prises de terre, de protection et de service. Tensions 
de contact admises (Pnssie) 

Prof. L. I. Sirotinsky, Ing. B. A. Telech4v, Ing. Eclai 

Die 38-kV-Netze der U. d. S. S. B. betrieb man bis vor kurzem mit 
Erdung des Sternpunktes. Wegen Storungen durch Beeinflussung 
von Schwachstromleitnngen nnd Gefahrdnng durch groBe ErdschluB- 
strome vollzieht sick ein Ubergang zum Arbeiten mit isoliertern Stern- 
punkte. Die 115-kV-Leitungen waren urspriinglich fiir isolierten Stern- 
piiiikt gebaiit, wobei ErdschluBloscher vorgesehen waren. Sie sind al)er 
mch amerikaiiischem Vorbild mit Sternpunktserdung in Betrieb ge- 
nommen iind arbeiten damit noch heute. 

Man ist davon abgegangen, die Erdungsanlagen fiir die Sternpunkts- 
erdung dem iingiinstigst moglichen Pall, namlich dem ErdkurzschluB 
beim Einsatz aller Maschinen, anzupassen, da die Kosten zu hoch 
werden, und der Pali nur selten eintritt. Man bemiBt sie heute, ent- 
sprechend eiiier Beriihrungsspannung, die gemaB dem Schritt-Span- 
niiiigsgefalle einen gewissen Bruchteil der gesamten Erdspannung aus- 
macht. Die Beriihrungsspannung ist nach der Besiedelungsdichte in 
der Unigebung der Erdung gestaffelt. In unbewohnten Landstrichen 
ist sie beliebig hoch zulassig, bei schwach besiedelten Gegenden 500 V 
bei geerdetem, 250 V bei isoliertern Sternpunkt, und sinkt innerhalb 
von Ortschaften bis auf 150 V herab. Ist dies nicht erreichbar, so 
darf sie in SonderfaUen auch in Ortschaften bis 500 V steigen, wenn die 
Leitung mit hoherer Isolationssicherheit ausgefiihrt wird. 

Die Beriihrungsspannung ist mit einer Stromstarke zu bei’echnen, die boi 
geerdetem Sternpunkt dem einphasigen stationaren ErdkurzschluBstrom 
entspricht und bei isoliertern Sternpunkt dem DoppelerdschluBstrom . Sind 
Loscher oder automatische ErdschluBabschaltung vorhanden, so ist nur 
der einphasige kapazitive ErdschluBstrom in Rechnung zu ziehen. 

Ein AnschluB der Erdung an off entliche Wasserleitungenist verboten, da- 
gegen an Spezialwasserleitungen empf ohlen. Ebenso wird sie an Erdseile 
von Preileitungen, Armaturen vonKabeln, Eisengeriiste der Gebaude und 
Fundamente angeschlossen und nach Bedarf , besonders bei f elsigem Boden , 
durch ein dichtes Netz aus Banderdern verstarkt. Der Erdwiderstand muB 
laiifend kontrolliert und in ein Betriebsbuch eingetragen werden. 

Erdungsmessungen an Masten, einerseits mit Betonfundamenten, 
andererseits mit Eisenschwellenfundamenten, ergaben bei beiden 
eineii Erdwiderstand von 4 bis 5-0 bei sumpfigem Boden, 25 bis 30 Q 
bei Sandboden. 

*) Memorandum on Earthing and Electrical Accidents 
and Troubles in Industrial Plants. I. E. E. Wiring 
Regulations (Great Britain) 

British National Committee 

In England werden die Erdungsvorschriften auf Grund bestimmter 
a-llgemeinen vom ,, Electricity Commissioner erlassen. 

Werkstatten und gefahrliche Betriebe gibt das „Home 

Kein Berieht. ri OT /-virAiton TIT.... T « .. ... 

iTBtattor Zlis I ■ . .V i . . ' . ■ ' ■ ■ ■ 


560 



Office*', fiir Bergwerke das ,, Mines Department" amtliche Vorschriften 
heraus. AuBerdem kdniien ortlicke Behorden Vorschriften zum Schutz 
des Publikums erlassen. Allen Vorschriften liegen meistens die „Be- 
gulations for the Electrical Equipment of Buildings" zugrunde, die 
von der ^Institution of Electrical Engineers" ausgearbeitet sind. 

Bemerkenswert sind aus den zahlreichen Vorschriften, daB fiir Anlagen 
bis 30 V Wechselstrom und 100 V Gleichstrom keine Schutzerdung ver- 
langt wird, daB Zuleitungen zu Motoren oder Dampen in geerdeteiiMetall- 
r ohr en yerlegt wer den miissen, daB bei Anlagen iiber 1 25 V der Mittelpnnkt 
in einem einzigen Punkt zu erden und der Erdstrom dauernd zu iiber- 
■wachen ist. Bei Hochspannungsanlagen darf der Sternpunkt geerdet 
Oder isoliert werden. Im letzteren Fall wird ErdschluBiiberwachung 
vorgeschrieben. Bei Hochspannungsfreileitungen sind Erdseile zwischen 
den Hasten vorgeschrieben und eine gute Erdung der Seile mindestens 
an 4 Punkten fiir jede Meile verlangt. Die Master dung kann ersetzt 
werden durch gute Relaisiiberwachung der Hochspannungsanlage, 

II. Starkstrom-Soliwachstrom-Beeinflussung 

Bericht Nr. 312: Influence des lignes de transmission dlectrique, 
a haute tension sur les lignes tdldgraphiques (Russie) 
Prof. P. A. Asboukine , Ing. E. N. Petrinsky et Ing. 
Gratschev, Ing. Markovic, Ing. Telech4v 

Es wird iiber Messungen des Wechselinduktionskoeffizienten zwischen 
Starkstrom- und Schwachstromleitungen berichtet, die zur Priifung 
neuerer theoretischer Formeln durchgefiihrt wurden. Die Hochspan- 
nungsleitung der Ejraftiibertragung Wolchoff war 130 km lang, der 
kleinste Abstand von der Telegraphenleitung war 100 m. Die Wechsel- 
induktanz wurde bei entfernt liegenden Doppelerdschliissen der Hoch- 
spannungsleitung gemessen. 

Die Resultate wurden mit verschiedenen deutschen Arbeiten ver- 
glichen, sowohl mit den in den alteren und den neuesten VDE- Vorschrif- 
ten enthaltenen Berechnungsformeln als auch mit inzwischen durch- 
gefiihrten tiefer gehenden theoretischen Untersuchungen, die auch die 
Stromverdrangung der Erdriickstrome mit in Rechnung ziehen. Es 
ergab sich, daB die MeBwerte bis der VDE-Werte und etwa 
der theoretischen Werte ergaben. Dies wurde auf die starke Schirm- 
wirkung zuriickgefiihrt, die durch 4 an alien Abspannmasten gut ge- 
erdeten Erdseile verursacht wird. Die Schirmwirkung von geerdeten 
Schwachstromleitern wurde demgegeniiber als geringfiigig festgestellt. 

Weitere Messungen wurden an dem Ringnetz der Stadt Moskau, 
das Sternpunktserdung besitzt, bei einpoligem ErdkurzschluB aus- 
gefiihrt. Die Ergebnisse waren ahnlich wie die vor mehreren Jahren 
in Deutschland bei Doberitz erhaltenen und lassen sich gut dixrch einige 
empirische Formeln wiedergeben, deren Bau allerdings von kleinen bis 
zu groBen Abstanden wechseln muB. Auch hier wurde die starke Schirm- 
wirkung von Erdseilen festgestellt. Trotzdem ist die Beeinflussung 
auch bei Abstanden uber 1000 m nicht zu vernachlassigen. 
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BericU Nr. 35: Beitrage zur Frage der Beeinflussung der Ferninelde- 
leitungen und -einrichtungen durch Starkstrom (Deutsch - 
land) 

Dr. H. Klewe, Prof. A. Rachel und Mitarbeiter 

Die Storungen in Fernmeldeanlagen, die von Starkstromleitungen 
herriihren, lassen sich am einfachsten durch eine „aquivalente Stor- 
spannung"' ausdriicken, die auf 800 P/s bezogen ist und die gleiche Stoning 
vne die wirkliche Betriebsspannung mit ihren Oberspannungen er- 
zeugen wiirde, wenn sie an deren Stelle in der Starkstromleitung wirken 
wurde. Eine groBe Zahl von Messungen ergab, daB die durch Wechsel- 
stromgeneratoren erzeugten Storspannungen sehr gering sind. Bei 
Gleichstromquellen schwanken sie jedoch in sehr weiten Grenzen, etwa 
wie 1 : 100. Im letzteren Falle sind sie bei Generatoren relativ klein, 
bei Gleichrichtern relativ groB, am hochsten beim Parallelbetrieb 
mehrerer Gleichrichter, die aus verschiedenartigen Transformator- 
schaltungen oder verschiedenartigen Drehstromnetzen gespeist warden 
und dauernd Ausgleichsstrome fiihren. 

Bei Hochspannungsleitungen muB der Abstand der Fernsprech- 
leitungen mit zunehmender Spannung groBer und groBer werden. 
Dies ist fiir Kreuzungen beider Leitungen unmoglieh, es werden deshalb 
Berechnungsmethoden zur genauen Erfassung der Wirkung von Kren- 
zungen mitgeteilt, die der experimentellen Priifung noch barren. 

Die Gefahrdung der Schwachstromleitungen durch DoppelerdschluB 
laBt sich durch induktive Loschung der Starkstromnetze weitgehend 
vermindern, wahrend sie bei Sternpunktserdung bei jedem ErdschluB 
vorhanden ist. Auf der Schwachstromseite wendet man Uberschlags- 
sicherungen zur Ableitung starker Storspannungen gegen Erde an, die 
jedoch bei ihrer Entladung starke Knallgerausche erzeugen. Neuerclings 
vermeidet man diese Knallwirkungen durch magnetische Kopplung 
der in Schwachstromhin- und -riickleitung angebrachten Sicherungen, 
w^odurch sie gleichzeitig ansprechen und keine kurzdauernden Aus- 
gleichsstrome in den Endapparaten ergeben. 

Das wirksamste Schutzmittel auf der Schwachstromseite ist Ver- 
kabelung der Leitungen und Vermeidung der Erde als Riickleiter. 
Langsspannungen treten dann nur noch bei Unsymmetrie der Fern- 
sprechdoppelleitung auf, die man demgemaB unter 0,25% halten soil. 
Durch Kreuzen der Adern oder Abgleichung durch Zusatzkondensatoren 
laBt sich dies stets erreichen. Ein metallischer Schirm, insbesonderc 
auch ein hochinduktiver Kabelmantel schiitzt die Adern ebenfalls 
weitgehend gegen auBere Einwirkungeii. 

Beim Zentralbatteriebetrieb vonNebenstellen pflegt man zwei Leitungen 
und die Erde als Riickleitung zu verwenden. Auch hierbei bewirkt die 
unterschiedliche Impedanz der beiden Leitungsschleifcn eine erhebliche 
Empfindlichkeit gegen Storungen. Durch Abgleichen der Impedanzen oder 
durch Erhohung der Impedanzen mit Hilf e einer Drosselspule in der Eril - 
leitung lassen sich die Starkstrombeeinflussungen stark vermindern. AuBer 
dieser Symmetrierung ist es zweekmaBig, bei neuen Fernsprechleitungen 
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die Kretizungsabstande bis auf 0,5 km herunter zu verkleinern, um auch 
das Leitmigsgebilde selbst moglichst symmetrisch zxi machen. 

Bei Wechselstrombahnen mit Erdriickleitern und bei ebensolchen 
Gleichstrombahnen mit iiberlagerten weeks elstromartigen Oberscliwin- 
gungen werden die Schwachstromstorungen durch den zuriickfliefienden 
Schienenstrom wesentlich vermindert, der bei metalliscb gut verbun- 
denen Schienen im ganzen Frequenzbereicb bis zu 2000 P/s etwa 50 % 
des Storstromes der Pahrleitung betragt. 

Bericht Nr. 401: WelcheAufgabenfallen der elektrotechnischen Industrie 
und den Elektrizitatsunternebmungen bei Bekampfuug 
der Empfangsstorungen im Pundfunk zu? (Deutschland) 
Dr. Bredow 

Auf Grund von Untersuchungen liber Empfangsstorungen bei Rund- 
funkteilnehmern wird die Wichtigkeit der Beseitigung derartiger Sto- 
r ungen betont. Sie riihren vielfach von GroB- und Kleinmotoreii aller 
Art, StraBenbahnen, Gleichrichtern her, in neuerdings steigendem MaBe 
von Haushaltsmotoren und besonders von Hochfrequenzheilgeraten, 
deren Zahl im Wachsen begriffen ist. Die storenden hochfrequenten 
Einwirkungen entstanden in dem Raumgebiet um die Starkstrom- 
anlagen schon von jeher. Sie wirken sich nur erst jetzt durch die immer 
empfindlicher werdenden Rundfunkgerate als Storungserscheinungen 
gegenuber deren geregelter Klanglibertragung aus. Die 3 Millionen 
Rundfunkhorer, die allein in Deutschland vorhanden sind, bilden 
demgegenuber fast eine ,,elektrische Offentlichkeit^^, die Interesse an 
einer ungestorten Weiterentwioklung besitzt. Es wird die Erage auf- 
geworfen, welche MaBnahmen zu ergreifen sind, um in Zukunft solche 
Rundfunkstorungen durch Neuanlagen oder durch Ausbau von vor- 
handenen Starkstromanlagen zu verhindern, und wie man die von den 
bisherigen Starkstromanlagen herruhrenden Storungen vermindern 
kann. 


III. Gewitter- und Blitzschutz 

Bericht Nr. 263: Lightning and its Effect on the Desigxi of Trans- 
mission Lines and Apparatus from the Economic and 
Engineering Standpoint (U. S. A.) 

E. W. Peek Jr. 

Schaltiiberspannungen rufen in Starkstromnetzen keine unbeherrsoh- 
baren Storungen hervor, da hohere Werte bis zum maximal Sechsfachen 
der Phasenspannung nur auBerst selten auftreten. 

Dagegen sind Uberspannungsstor ungen unserer elektrischen Netze 
durch Blitzschlage unangenehmer und haufiger. Zu ihrer Erforschung 
sind in den letzten Jahren weitreichende Untersuchungen durchgefiihrt 
worden. Einerseits warden die naturlichen tJberspannungen auf den 
Leitungen mit Hilfe von Klydonographen und Kathodenstrahloszillo- 
graphen in ihrer Hohe und Haufigkeit gemessen, andererseits warden 
kiinstliche tJberspannungswellen mit Blitzgeneratoren bis zu f5 Mill. V 
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hergestellt. tJber die Natiir des Blitzes sind dabei quantitative Kennt- 
nisse gewonnen. 

Am gefahxlichsten sind besonders fur Hochspannungsanlagen steile 
JSprungwellens die durcb direkten Blitzeinschlag in die Leitnng hervor- 
geruien werden. tJblicbe Freileitungsisolatoren besitzen eine erbeblich 
hoiiere Spannungsfestigkeit fiix diese StoBwellen ais gegentiber der 
Betriebsfrequenz, was giinstig fiir ihre Sicberheit ist und vielleicht in 
Zukiinft iioch gesteigert werden kann, Direkte Gewitterweilen werden auf 
Freileitungen durcb die Korona scbon nach kurzer Lauf zeit starkgedampft . 

Influenzierte Wanderwellen, die von benackbarten Blitzeinscblagen 
herriiliren, treten storend vor allem in Mittelspannungsnetzen auf. 
Moglichst niedrige Leitungsfuhrung liber der Erde vermindert ihre GroBe, 

Um eine moglichst gewitterfeste Leitung zu erzielen, empfiehlt sich 
die Umgehung gewitterreicher Landschaften, vermehrte Verwendung 
von Erdseilen bei guter Masterdung, starkere Leitungsisolation bei 
unvermeidlich hohen Mastwidersttoden sowie die Einschaltung kurzer 
Freileitungsstrecken vor den Stationen, die schwacher isoliert werden 
als die normale Strecke. Es wird angeregt, jeden Leitungsisolator mit 
einem gedampften Blitzableiter auszuriisten. 

Die tJberschlagsfestigkeit der Transformatordurchfiihrungen sollte 
nach Mdglichkeit groBer als die der Freileitungen sein und die der 
Transformatorwicklung noch hoher. Es ist durch Anbringung von 
Wicklungssohixmen gelungen, die Verteilung der Spannungsbean- 
spruchung in Transformatoren auch gegeniiber einfallenden Sprung- 
wellen ebenso gleichformig zu machen wie fur die regular e Betriebs- 
spannung. 


Bericht Nr. 423: Gewitterforschungen und Blitzschutz (Deutschland) 
Prof. A. Matthias 

Die systematische Sammlung der Gewittererfahrungen in deutschen 
Leitungsnetzen seit 1925 hat ergeben, daB die Haupturheber aller 
Storungen sehr wahrscheinlich direkte Blitzeinschlage in die Leitung 
sind. Sie rufen sprunghafte Wanderwelleii mit steiler Stirn hervor. 
Anlagen mit hoher Betriebsspannung sind viel weniger gestort als solche 
mit niedriger. Dabei ist der Schutzwert der Erdseile und die Glite 
des Relaisschutzsystems von starkem EinfluB auf die tatsachlichen Be- 
triebsunterbrechungen. Die Storungen wirken sich meist in tJber- 
sclilagen von Isolatoren aus^ Schadigungen an Transformatoren sind 
recht selten aufgetreten. 

ExperimenteUe Beobachtungen der Gewitter mit Hilfe von Antennen 
m Wunsdorf bei Berlin und auf dem Monte Generoso bei Lugano er- 
gaben Feldstarken in der Luft zwischen 10 und 100 kV/m sofort nach dem 
Blitzeinschlag und Feldstarkenanderungen von lOOkV/m innerhalb 
/lo s. le -^tzstromstarken wurden in der GrbBenordnung von 50000 A 
gemessen. Bei derartigen Bhtzschlagen in die Freileitungen sind tJber- 
clilage der Isolatoren kaum zu vermeiden. 

Versuehe mit einem StoBgenerator an einem betriebsmaBigen 40-kV- 
JNetz ergaben auBerordentHch starke Wanderwebendampfung oberhalb 
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der Koronargrenze der Leitung. Besonders starke WeUenabflachung 
ergab sich bei Einfubrung der Leitung in die Station iiber nicht zu kurze 
Kabelstticke. Neuere Uberspannungsableiter, deren Spannung von der 
Stromstarke relativ wenig abhangt, ergaben einen guten Schutz der 
Anlage, die ohne ihre Anwendung ubergeschlagen war. 

Als Schutz gegen Gewitteriiberspannungen wird die Ableitung des 
Blitzstromes iiber ventilartige Blitzschutzapparate oder direkt iiber 
die Freileitungsisolatoren vorgeschlagen, die keine zu hohe Uberschlags- 
spannung und eine mbglichst geringe tJberschlagsverzogerung besitzeii 
sollen. Die Anbringung von . Schutzringen ist hierfiir niitzlich und 
sichert gleichzeitig gegen Lichtbogenschaden. Stationsisolatoren und 
Transformatoren sollen moglichst hohe Uberschlagsspannung und groBe 
Verzogerungszeit besitzen. Die Verwendung von induktiven Erd- 
schluBloscheinrichtungen und die Benutzung selektiver Relaisschutz- 
systeme beseitigen die entstandenen Lichtbogen und reduzieren die 
Betriebsunterbrechungen durch Erdschliisse und Kurzschliisse auf ein 
geringes MaB. 


Entwicklimgslinien 
I. Erdung 

Wahrend die Erdung oder Nichterdung der stromfiihrenden Leiter 
sowie der sonstigen metallischen Gerateteile friiher freigestellt war, 
sind in den letzten Jahren in vielen Landern Vorschriften erlassen, 
nach denen abhangig von der Spannung oder der Art der Gerate und 
der Feuchtigkeit der umgebenden Baume eine Erdung vorgeschrieben 
wird, um die Feuer- oder Lebensgefahr bei Beriihrung der elektrischen 
Gerate zu verringern, insbesondere fiir den Fall, daB Hochspannung 
aus angrenzenden Leitungen in die Niederspannungsnetze iibertritt. 
Es besteht die Neigung, die Erdung nicht nur bei ortsfesten Maschinen, 
Apparaten und Geraten durchzufiihren, sondern sie auf bewegliche Ge- 
rate mit AnschluBschniiren zu erstrecken. 

Die Vorschriften griinden sich meistens auf die Annahme bestimmter 
gefahrlicher Werte der Beriihrungsspannung, wahrend in Wirklichkeit 
nicht die Spannung, sondern der den menschlichen Korper durch- 
flioBende Strom die schadlichen Wirkungen hervorbringt. Uber das 
quantitative MaB von Spannung und Strom, die lebensgefahrlich oder 
gar todlich sind, ist noch - nicht viel Material veroffentlicht. 

II, StarJcstrom-Schwachstrom’Beeinflussung 

Die Bestimmung der storenden Beeinflussilng von Fernmeldeanlagen 
durch Starkstromleitungen stoBt auf die Schwierigkeit der einwand- 
freien Messung der storenden Effekte. Die Einfuhrung einer aqui- 
valenten Storspannung, die die Wirkung aller storenden Frequenzen 
auf eine einzige, willkurlich herausgegriffene reduziert, hat die ver- 
schiedenen Storungsmdglichkeiten unter sich vergleichbar gemacht 
und den Weg zu einer quantitativen Verfolgung der Storungserschei- 
nungen geebnet. 


565 



Eine weitere Sckwierigkeit liegt darin, daB die starksten Storungen 
durcli die beim ErdknrzschluB oder DbppeierdschluB von Starkstrom- 
leitungen auftretenden Erdriickstrome verursackt werden. Man hat 
in den letzten Jahren erkannt, daB fiir die Fernwirkung die Leitfahig- 
keit des Erdbodens und ihre Verteilung von ausschlaggebender Be- 
deutnng ist, da sie die Starke und das Entfernungsgesetz der Storungen 
bestimmt. Da die GroBe und Yerteilung der Bodenleitfahigkeit von 
Fall zu Fall und von Land zu Land recht stark variiert, so muB sich 
die Vorausbestimmung der Fernmeldestorungen entweder mit Mittel- 
werten abfinden, odei? sie muB sich auf Vorprufungen am Ort der spateren 
Leitungen stiitzeT’. Wegen der anwachsenden Fernwirkung der Stark- 
stromleitungen mit zunehmender Spannung und Leistung und der 
grdBer werdenden Dichte der Stark- und Schwachstromleitungs- 
fiihr ungen ist die Yorausberechnung und der Sohutz gegen diese Be- 
einflussungen von Wichtigkeit, da man sonst in dicht besiedelten 
Landern bald keinen Platz mehr fur die oberirdische Fiihrung beider 
Leitungen besitzt. 

GroBe Erfoige in der Beseitigung der Starkstromstbriingen hat man 
insbesondere auf der Schwachstromseite dadurch erzielt, daB man 
samtliche Leitungen, insbesondere mit ihrer Selbstinduktion und Kapa- 
zitat, aber auch mit ihren Sicherungsanordnungen, vollkommen sym- 
metrisch baut. Dies erreicht man durch hMige Kreuzung der Leitungen, 
durch Abgleichen unsymmetrischer Kapazitaten, durch Zxisatzkonden- 
satoren, durch Einbau von Drosselspulen zum Ausgleich verschieden- 
artiger Induktanzen, schlieBlich durch Erzwingung genau gleichzeitigen 
Ansprechens von Durchschlagssicherungen gegen Erde. Selbst bei ver- 
kabelten Fernsprechleitungen, die sehr viel unempfindlicher gegen 
Storungen sind wie Freileitungen, bewahren sich diese Mittel bei den 
hoben Erdstromen unserer heutigen Starkstromanlagen aufs beste. 

Die beim Anwachsen der Bundfunktechnik neuer dings aufgetretenen 
Rundfunkstorungen konnen naturgemaB nicht durch ausreichenden 
Abstand von Storer und Gestortem beseitigt werden. Sie erfordern 
vielmehr besondere Storbefreiungsmittel auf beiden Seiten. Die An- 
forderungen an die Starkstromgerate hinsichtlich der Erzeugung der 
storenden Oberwellen und an die Rundfunkgerate hinsichtlich der Un- 
empfindlichkeit auf diese Storungen sind bisher noch nicht geniigend 
durchforscht worden: 

III, Qewitter und Blitzschutz 

In den letzten Jahren sind durch das experimentelle Studium der 
Gewittererscheinungen und ihrer Einwirkungen auf elektrische An- 
lagen mit modernen MeBinstrumenten, wie Klydonographen und 
Kathodenstrahloszillographen, Erkenntnisse gewonnen, die weit iiber 
die bisherigen meteor ologischen Kenntnisse hinausgehen. Influenzierte 
Ladungen benachbarter Blitze kdnnen hochstens fiir Mittelspannungs- 
netze schadlich sein. Fiir Hochspannungsnetze ist vor allem der direkte 
Blitzeinschlag gefahrlieh, dessen Wanderwellenform gemessen und im 
Laboratorium bis zu extrem hohen Spannungen nachgeahmt werden kann. 
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Die Entwicklung der Leitungsisolatoren hmsiditlicli der UberscHags- 
festigkeit gegeniiber der regularen Betriebsfrequenz und gegentiber 
Sprungwellen sowie hinsichtlich der GroBe des Entladeverzugs sncbt 
sich diesen Erkenntnissen anziipassen. Ebenso’ sind neuere Uberspan- 
nungsableiter entwickelt worden, die die beim Blitzeinschlag auftreten- 
den Stromstarken unter ausreicbender Absenkung der Spaiinung ab- 
zufiihren gestatten. Die starke Dampfung der hohen Blitzspannnngen 
langs der Leitung macht entferntere Blitzschlage ziemlioh ungefalirlich 
fiir die Stationen. Man kann ihre Wirknng auBerdem durch eine Vor- 
strecke der Leitung mit verminderter Isolation noch weiter herab- 
i?etzen. 

Schirmringe an den Leitungsisolatoren zur VergleicbmaBigung ihrer 
Spannungsverteilung und zum Schutz gegentiber ErdschluBlichtbbgen 
baben sich allgemein durchgesetzt. Transformatorwicklungen kann 
man gegen Sprungwellen durch zweckmaBige Wicklungsanordnung 
heute ebenso test wie gegen langsame periodische Spannungen naachen. 

DiskussionsvorscMage 

1. Von welcher Grenze der Spannung oder des Stromes an tritt eine 
physiologische oder lebensgefahrliohe Einwirkung auf den mensch- 
liohen Korper ein? 

2. 1st die Erdung der Gehause beweglicher elektrischer Gerate liber 
AnschluBschnure zu empfehlen? 

3. Welche Grenzen der elektrischen Bodenleitfahigkeit treten in den 
verschiedenen Ltodern und Landesteilen auf, und in welchemMaBe 
wirken sie auf die Storungen von Schwachstromleitungen eini 

4. Welche technischen Anforderungen muB man an Starkstromgerate 
und an Rundfunkgerate zur Verhinderung von Bundfunkstorungen 
stellen ? 

5. 1st es zweckmaBig, die Isolationsstarke von Hochspannungs- 
leitungen, Schaltanlagen und Transformatoren gleichmaBig zu 
halten, oder empfiehlt sich eine Stufung und in welcher Richtung ? 

6. Wie wirken sich die Folgen von Blitzeinschlagen einerseits bei 
Sternpunktserdung, andererseits bei induktiver ErdschluBlosohung 
auf die Betriebssicherheit groBer Hochspannungsnetze aus? 
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General Report 

Fartliiiifi, Lightning Protection and the Effects of Power 
Lines on Telephone and Telegraph Lines 

Prof, Dr.-Ing. S. Bildenberg 

This general report comprises the following papers: 

I. Earthing 

Paper No. 266: The Development of Laws and Regulations with 
^ * Respect to Grounding of Electric Circuits and Appa- 

ratus in the United States of America (U.S.A.) 

W. H. Blood Jr. 

No regulations with respect to the earthing of electric circuits 
in low^ tension installations, existed in the U.S.A. in the early days 
of electrical engineering. Earthing was introduced more especially 
on alternating current networks up to 300 V, in order to give pro- 
tection at the points where transformation from the high voltage 
network took place and in order to reduce the danger of fire and to 
human life. Later on earthing was permitted under the regulations, 
subsequently it was recommended and today it is obligatory for alter- 
nating current up to 150 V and for direct current up to 300 V. Earthing is 
recommended on alternating current circuits up to 300 V and permitted 
for higher pressures. The frames of motors and generators were earthed 
long ago, but the frames or casings of other apparatus only later. 

In the U.S.A. there are two principle books of rules, the “Eire Code” 
and the “Safety Code” ; both contain very similar instructions regarding 
earthing. They are legally binding only in certain places in the country, 
but their adoption is practically made obligatory because the fire in- 
surance companies fix their premiums according to whether the rules 
are followed or not. 

In alternating current networks a conducter is to be earthed at as 
many points as possible, but at one place only in any given building, 
so that conductors with a current carrying outer sheath are not per- 
missible. Earth connections to water pipes are preferred to special tube 
earthings, as there is no danger of electrolysis with alternating current. 
In direct current networks earthing is only allowed at one point. Measure- 
ment of the earth resistance frorq. time to time is recommended but 
not enforced. All non-current carrying metal parts of fixed apparatus 
must be earthed but this is not required for movable apparatus. General 
agreement on the earthing rules does not exist, and many cases are 
disputed an account of complexity of the conditions so that the questions 
iiave to be solved by a compromise. 
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Pafer No. 318: Prises de terre, de protection et de service. Tensions 
de contact adniise>s (Bussie) 

Prof. L. I. Sirotinsky, Iiig. B. A. Telech^v, Ing. Eclai 

Until recently the 38 kV networks of the U.S.S.B. were run with 
the neutral point earthed. They are now changing over to working 
with insulated neutral point on account of disturbing effects on signal 
current circuits and risk on account of strong currents to earth. 
The 115 kV networks were originally arranged for insulated neiitral 
point, with provision of blow-out arrestors; but they were put in 
service with earthed neutral point in accordance with American practice, 
and are working thus at the present time. 

The practice of designing the earth connection to the neutral point 
for the worst possible conditions, that is a dead earth with all machines 
on load, has been given up on account of the cost and because such a 
case arises but rarely. The connection is designed for a contact poten- 
tial voltage which varies according to the potential gradient and 
forms a certain percentage of the total voltage to earth. This contact 
potential is graded according to the density of the population in the 
neighbourhood of the earthing. In uninhabited districts it can be 
made as high as may be desired, in lightly populated areas it is 600 V 
where the neutral point is earthed, 250 V with neutral point insulated 
and in villages and towns it drops down to 160 V. If this is not 
feasible the voltage may be brought up to 500 V, in special cases even 
in villages and towns, provided the line is well insulated. 

The contact potential is calculated on a current density based on the 
constant short circuit current to earth of a single phase when the neutral 
point is earthed and when insulated the current is taken at double 
that value. If there are arrestors or automatic cut-outs which open the 
connection to earth, then only the capacity current to earth of a single 
phase is taken into account. 

Earthing to public water mains is forbidden, on the other hand 
it is recommended to earth on to private water supply pipes. Earth 
cables of overhead transmission lines, armouring of cables, steel work 
of buildings and foundations may be utilized and these may be rein- 
forced by a network of strip earths where the ground is rocky. The resi- 
stance to earth must be regularly verified and noted in a log book. 

Eesistance measurements on poles, with concrete foundations on the 
one hand and steel sleeper foundations on the other, showed in both 
cases a resistance of 4 to 5 Ohms in swampy ground and 25 to 30 Ohms in 
sandy soil. 

^Memorandum on Earthing and Electrical Accidents and 
Troubles in Industrial Plants. I. E. E. Wiring Begu- 
lations (Great Britain) 

British National Committee 

In England the rules regarding earthing are issued by the “Electri- 
city Commissioner” and are based on certain laws. Eor factories, work- 

^ This is no report of the Second World Power Conference, hut was compiled hy the General 
Eeporter for the General Report only, from literature supplied hy the International Executive 
Council of the World Power Conference in London. 
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shops and dangerous processes, the “Home Office” issues official instruc- 
tions while the “Mines Department” does the same for the mines. In 
addition local authorities may issue by-laws for the protection of the 
public. AU the different rules are principally based on the “Regulations 
for the Electrical Equipment of Buildings” which are compiled by the 
"Institution of Electrical Engineers”. 

It is noticeable that among the numerous rules there is no regulation 
stipulating for protective earthing on alternating current installations 
up to 30 V and on direct current installations up to 100 V, and 
that lines to motors or lamps must be run in earthed metal 
conduits ; that in installations of over 125 V the neutral point is to be 
earthed at one place arid the current to earth must be continuously 
observed. In high tension systems, the central point (star) may be 
earthed or left insulated. In the latter case observation must be made 
for indications of leakage to earth. In high tension overhead transmission 
lines earth cables have to be run between the poles and a reliable 
earthmg of the cables must be arranged for to the number of not less 
than 4 to the mde. The earthing of the poles may be replaced by well 
designed relay supervision of the high tension network 


11. Influence of Power 


K^urrenis on o%gnalhng Currents 

Paper No. 312: Influence des lignes de transmission electrique, a haute 
tension sur les lignes teHgraphiques (Russie) 
ftof. P.A. Asboukine, Ing. E. N. Petrinsky et Ins. 
Gratschev, Ing. Markovic, Ing. Telechdv 
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to whether the spacing between the two lines is great or small. Here 
again the screening effect of earth wires was noticed. Nevertheless in- 
ductance should not be neglected even at distances of over 1000 m. 

Paper No. 35: Eeitrage zur Frage der Beeinflussung der Fernmelde- 
leitungen und -einrichtungen durch Starkstrom (Deutsch- 
land) 

Dr. H. Klewe, Prof. A. Pachel and collaborators 

The disturbances in communication lines due to power lines, can be most 
easily expressed by means of an '‘equivalent disturbing voltage^’, which is 
based on 800 cycles per second and which would producethe same disturb- 
ing effect as the actual line voltage with its higher harmonic voltages, 
ii it was working in the transmission line in place of the latter. A large 
number of observations resulted in the fact that the disturbing voltages 
produced by alternating current generators are very small. But with 
direct current they vary over a wide range, approximately from 1 to 100. 
In this latter case they are relatively small with generators and are a 
maximum with several rectifiers running in parallel, when these are fed 
from different arrangements of transformers or from different 3-phase 
networks and thus carry equalizing currents all the time. 

The distance between high tension lines and telegraph lines must be 
made greater and greater as the voltage increases. This method cannot 
be applied when the lines cross each other, hence methods of calculation 
for arriving with exactitude at the effect of crossings, are communicated, 
but these still await experimental confirmation. 

The danger to light current lines of double earthing can be largely 
minimized by inductive extinction of the power current networks while 
it can be relied upon to exist in every earth in case of neutral point 
earth. Light current engineers use flash-over safety fuses to carry off 
heavy pressure disturbances to earth, which do not, howewer, create 
any detonation during their discharge. Of late detonations are avoided 
by magnetic couplings of the safety fuses installed in light current 
positive and negative lines, thus making them response simultaneously 
and producing no compensating currents in the terminal apparatus* 

The most effective means for coping with the situation on the light 
current side is to cable the lines and avoid earth as return conductor. 
Longitudinal pressure can then only arise in case of asymmetry of double 
telephone lines which should be kept under 25%. A metallic screen, 
and particularly a high -inductive cable sheath will effectively protect 
the conductors against outside influences. 

In case of central battery operation in substations it is the custom 
to use two lines and the earth as return line. In this instance also 
the different impedance of the two line loops has the effect of producing 
great sensitiveness to disturbances. By compensating the impedances 
and increasing them by means of a choke coil in the earth line it is 
possible to greatly minimize power current influences. Apart from 
such symmetrization it is advisable in new telephone lines to reduce 


571 



distances between crossing to 0.5 km in order to symmetrize the general 
arrangement as mnch as possible. 

On alternating current traction systems with an earth return and likewise 
on continuous current systems with superimposed higher harmonics of an 
alternating character the disturbance of the signalling current is materially 
reduced by the return current in the rails, which with good bonding of the 
rails and considered over the whole range of frequencies up to 2000 cycles 
per'second form 50% of the disturbing current of the traction lines. 

Paper No, 401: WelcheAufgaben fallen derelektrotechnischen Industrie 
und den Elektrizitatsunternehmungen bei Bekampfung 
der Empfangsstorungen im Eundfunk zu ? (Deutsch- 
land) 

Dr. Bredow 

The importance of removing such interference is emphasized by in- 
vestigation in connection with interference with reception by wireless 
subscribers. They arise to a great extent from large and small motors 
of all descriptions, tramways, rectifiers, and recently to an increasing 
extent from domestic motors and especially from high frequency medical 
apparatus, the number of which is growing. The disturbing high fre- 
quency influences have always been present in the neighbourhood of 
power installations. It is only now, owing to the constantly increasing 
sensitivity of wireless apparatus that they appear as disturbing effects 
in the proper transmission of musical tones. The 3 million listeners -in 
that exist in Germany alone form in this matter an “Electric Publi- 
city’’, w^hich is mterested in undisturbed further development of 
their facilities. The question arises, what measures are to be taken, in 
order to prevent such interference with wireless due to new installa- 
tions or to extensions of existing power plants, and how to reduce the 
interference due to existing power installations. 


Ill, Protection Against Thunderstorms and Ligthning 

Paper No, 26 S: Lightning and its Effect on the Design of Transmission 
Lines and Apparatus from the Economic and Engin- 
eering Standpoint (U.S.A.) 

F. W. Peek Jr. 
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special generators for pressure up to 5 million volts. In the course of 
this work quantitative information was obtained regarding the nature 
of lightning. 

The most dangerous phenomena on high tension lines are surges of 
very steep wave front produced by the lightning actually striking the line. 
The type of overhead line insulators usually employed possess considerably 
higher resistance to flashing over with these surges as against their 
insulating properties at the ordinary supply frequency; this fact is in 
favour of their security which may still be further increased in the 
future. Surges which are directly due to thunderstorms are rapidly 
damped down by the corona. 

Induced travelling surges due to the lightning striking in the vicinity 
are more especially harmful on medium tension networks. Their extent 
is reduced by keeping the transmission lines as low down over .the earth 
as possible. 

In order to secure the best possible protection of the line against 
atmospheric effects, it is recommended that neighbourhoods which are 
much subject to thunderstorms should be avoided by detours, that 
earth wires together with good pole earths whould be more extensively 
used, that higher insulation of the line should be provided when the 
pole resistance is unavoidably high and the insertion, close to stations, 
of short lenghts of overhead hne, the insulation of which is kept lower 
than the general standard adopted for the line. It is suggested too that 
each insulator should be provided with a lightning arrestor provided 
with a suitable choking device. 

The breakdown voltage of the leading in insulators of transformers 
should if possible be higher than that of the line itself, and the 
insulation of the transformers themselves should be still higher. It 
has been possible by means of screening coils to distribute the voltage 
stresses just as uniformly for surges arriving from the line as is done 
for the regular voltages of the supply. 

Paper No. 42S: Gewitterforschungen und Blitzschutz (Deutschland) 
Prof. A. Matthias 

The systematic collection since 1925 of experiences with thunder- 
storms on German transmission lines has led to the conclusion that 
the principal causes of all injurious disturbances very probably arise 
from lightning actually striking the line itself. This produces steep 
fronted surges which travel along the line. Very high voltage networks 
are much less ^^fected than those running at lower voltages. The pro- 
tective value of earth wires and the quality of the protective system of 
relays have an important influence on actual interruptions to the supply. 
The damage is mostly confined to the flashing over of insulators, trans- 
formers are very rarely damaged. 

Experimental observation during thunderstorms by means of the 
aerials at Wilnsdorf near Berlin and on Monte Oeneroso at Lugano, 
showed field strenghts in the air of between 10 and 100 kV/m immedia- 
tely after the lightning discharge and variations of field strength of 
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100 kV/m within ^/lo'^h of a sec. The current strengths measured were 
of the order of 50,000 A. Insulator flashing over is hardly to be avoided 
with lightning discharges of this description. 

Trials made with a ‘'surge producing generator” on an ordinary 
40 kV network showed extremely effective damping of the surges above 
the corona limits of the line. Specially effective attenuation of the surge 
took place where the line was led into the station through fairly long 
lengths of cable. Lightning arrestors of latest design, where the voltage 
is relatively less dependent on the current strength, afforded good 
protection to the installation, which had broken down when they were 
not employed. 

As protection against excess voltages due to atmospheric storms it 
is suggested that the lightning current should be carried away by valve 
type arrestors or direct across the line insulators which should not possess 
too high a flash over voltage and as little delay action as possible. The 
employment of guard rings is useful and at the same time prevents 
damage from arcing. Station insulators and transformers 'should have 
as high a spark over voltage as possible and the greatest possible delay 
action. The employment of inductive apparatus for arresting earth 
leakages and the use of a system of selective protecting relays help to 
extinguish arcs which are started and reduce to a minimum interruptions 
to the supply due to earths and short circuits. 

Trend of Development 

L Earthing 

Whereas the earthing or not earthing of current carrying conductors, 
as also of other metallic parts of apparatus, was formerly optional, 
definite rules have been issued in many countries, according to which 
and dependent on the voltage or on the type of apparatus and the damp- 
ness of the premises, earthing is obligatory in order to reduce danger 
of fire or to human life by contact with the electrical apparatus, especially 
where there is a possibility of high pressures from adjacent conductors 
getting on to the low pressure system. There is a tendency to call for 
the earthing not only of fixed but also of movable apparatus by means 
of flexible connections. 

The rules are mostly based on the assumption of certain figures for 
the voltage at which contact would be dangerous, though in reality 
it is not the tension but the current flowing through the human body 
which causes injurious effects. Very little has yet been published re- 
garding actual quantitative measurements of voltage and current that 
are dangerous or even fatal. 


II. Influence of P ower Currents on Signalling Currents 
The determination of the interference with signalling circuits due to 
power lines has been up against the difficulty of obtaining measurements 
ot the disturbing effects, which could be accepted as correct. The 
introduction of an equivalent disturbing voltage, which reduces the effect 
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of all disturbing frequencies to a single one which may be selected at 
will, has made it possible to compare the various injurious conditions 
with one another and has opened the way to a quantitative determination 
of the interference phenomena. 

A further difficulty lies in the fact that the most marked disturbances 
are due to the return earth currents which arise in connection with the 
power line, when there is short circuit to earth or a double fault to earth. 
In the last few years it has been recognized that for distant effects the 
conductivity of the soil and its distribution are of prime importance 
as these determine the intensity and the law governing the distance 
effect of the interference. As the conductivity of the soil and its local 
variations differ in every case and in every country, the predetermina- 
tion of the disturbing effects which may be anticipated must either be 
calculated on the basis of average values or tests must be carried out 
beforehand in the localities where the lines are to be erected. On account 
of the increasing distant effects due to power lines having higher voltages 
and transmitting greater powers and on account of the increasing density 
of transmission and signalling networks, the estimation of and protection 
against these disturbing influences is of importance, as otherwise 
there will soon be no room left for running both types of line overground 
in densely populated districts. 

Considerable success in the removal of power current interference 
has been achieved by light current engineers through constructing all 
lines, especially with their self-induction and capacity but also with 
their safety devices, completely sjrmmetrical. This object can be attained 
by frequent crossing of the lines, by equalizing asymmetrical capacities, 
by additional condensers, by the intersection of choke coils for the 
compensation of different inductances, and, lastly, by effecting a simul- 
taneous response of puncture cut-outs to earth. Even in telephone cables 
that are much less sensitive to such disturbances than bare wires, these 
methods have proved highly serviceable in face of the strong earth 
currents of our modern power current installations. 

The recently experienced disturbances of wireless reception can 
evidently not be met by providing sufficient spacing between the disturb- 
ing elements and the disturbed. Special means for protection are called 
for on both sides. The questions of the production of higher harmonics 
in power apparatus and the problems of rendering wireless apparatus 
less sensitive to these disturbing elements, have so far not been examined 
sufficiently closely. 

III. Protection Against Thunderstorms and Ligthning 

In recent years our knowledge of these phenomena has been extended 
far beyond the information provided by the meteorologists. This has 
been obtained by experimental studies of the phenomena of atmospheric 
storms and of their effect on modern electrical installations, with the 
help of modern measuring apparatus such as the clydonograph and 
cathode ray oscillograph. Surges due to charging of lines by lightning 
flashes in the vicinity are only dangerous for medium voltage networks. 
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For very high voltage networks the principal danger is from lightning 
striking the line directly. The surges produced in this way can be measur- 
ed and can be imitated in the laboratory up to extremely high tension. 

The development of insulators regarding their resistance to flashing 
over with the regular supply frequency and with surges and also with 
respect to the extent of the discharging delay, is being carried out in 
the light of the above new information. Similarly new types of lightning 
arrestors have been developed which are capable of dealing with the 
heavy currents involved by sufficiently reducing the potential differences. 
The marked damping effect exercised by the line prevents, to a great 
extent, distant lightning discharges from being dangerous for the stations. 
Their effect can be further diminished by interposing a short length of 
less highly insulated line. 

Guard rings on the line insulators are commonly employed, they 
equalize the potential distribution and prevent the maintenance of arcs 
when the line goes to earth, through leakage. Transformer windings 
can be protected against surges by suitable windings as effectively as 
they are safe against low periodicity voltages. 

Points for Discussion 

1. What are the voltage or current limits above which a physiological 
or dangerous effect is produced on the human body? 

2. Is the earthing of movable electrical apparatus by means of flexible 
connections to be recommended? 

3. What are the upper and lower limits of conductivity of the soil in 
different countries and to what extent do they influence disturbances 
of communication current transmission lines ? 

4. What technical requirements should be specified for power and for 
v/ireless apparatus in order to prevent interference with the wireless 1 

5. Is it desirable to make the insulation resistance of high tension lines, 
switch gears and transformers identical or is it to be recommended that 
the insulation should be graded — and in which direction ? 

6. What is the effect on the safe uninterrupted working of important 
high tension networks, of direct lightning discharges on the one hand 
with the neutral point earthed, and on the other hand when earth 
inductive leak discharge arrestors are used ? 
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Rapport General 

Prises de terre, paratonnerres et influences r4ciproques 
des lignes ^ haute tension et des lignes t6I6graphiques 
et t616phoniques 

Pro/. Dr.-Ing. B, Budenberg 

Ce rapport g^n6ral englobe les rapports suivants: 

I. Mise d terre 

Bapport No, 266: The Development of Laws and Regulations with 
Respect to Grounding of Electric Circuits and Appa- 
ratus in the United States of America (U.S.A.) 

W. H. Blood Jr. 

II n’existait, pour la mise a la terre ’ des circuits dlectriques dans 
les installations a basse tension, aucune prescription aux Etats-Unis 
dans les premiers temps de Ldlectrotechnique. Pour les installations 
de courant alternate jusqu'a 300 V, la mise a terre fut ex( 3 cut^e dans 
un but de protection pour le passage a proximitd des installations a haute 
tension et pour r^duire les dangers d’incendie et de mort. Plus tard, 
la mise a la terre fut autoris^e dans les prescriptions, ensuite recom- 
mand^e, et aujourd'hui elle est prescrite pour Falternatif jusqu’&; 150 V 
et pour le continu jusqu’^ 300 V. On recommande la mise k la terre pour 
des circuits a courant alternatif jusqu’a 300 V, et on la permet au-dol^. 
De meme les cages des moteurs et g6n6rateurs furent de bonne houro 
mises a la terre, celles des autres appareils suivirent un peu plus tard. 

Il .existe aux Etats-Unis deux ouvrages principaux: le «Code d'incen- 
die» et le «Code de s6curit6», qui contiennent tons deux des prescrip- 
tions analogues. Ils ne poss^dent d’ailleurs force de loi que dans certains 
Etats du territoire. Cependant, Fobservation de leurs regies est une 
prescription qui intervient pratiquement dans les clauses des polices 
des compagnies d’assurances contre Tincendie sous forme de deter- 
minations correspondantes des primes. 

Dans les installations en alternatif, la mise k la terre d’un conduotcur 
doit avoir lieu, sur le plus de points possible du r^seau, mais, dans un m5me 
immeuble, une fois seulement, de sorte que les canalisations avec revete- 
ment aux conducteur de Finstallationne sont pas autoris<5es. Leraccorde- 
ment aux conduites d’eau est pr6f4r6 au raccordement aux tubes enterrds 
speciaux,car les mefaits de Fdlectrolyse ne se pr^sentent pas en alternatif. 
Dans les installations en continu, la mise ^ la terre d’un condxicteur 
est autoris6e en un point du r^seau seulement. Une v6rification de 
la resistance terre est recommandee, mais non exigde. 
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Dans les installations fixes toutes fes parties mdtalliques non 
eondnctrices de courant doivent §tre mises a la terre. Par centre 
cett-e pratique n’est pas exigee pour les appareils mobiles. II n’existe' 
pas, en somme, d’unit^ dans les opinions qui ont conduit aux prescrip- 
tions concernant la mise a la terre, ,de nombreuses questions sont 
encore en litige a cause de leur complication et, pour eette raison, on a 
tiu accepter des compromis sizr ces points, ^ 






Rapport No, 318: jrrises ae i^erre, — 

de contact admises (Rnssie) 

Prof. L. I, Sirotinsky, Ing. B. A. Telechdv, Ing. Eclai 

Le reseau a 38 kV de I’U.R.S.S. fonctionnait jusquA present avec 
la mise a la terre du point neutre. Pour dviter les perturbations par 
1 mfluence des conduites a basse tension, et les pdrils par de forts 
courants de prise de terre on tend k ex4outer des installations avec 
point neutre isold. Au ddbut, les canalisations a 115 kV dtaient 
inontees avec un point neutre isold, pour lequel des extincteurs de 
nnse a la terre dtaaent prevus, mais on les a mis en service suivant la 

methode amencame de mise & la terre du point neutre et elles fouc 
tioniient encore ainsi. -ionc- 

Aujoiird’bui, on a renoned a Padaptation des dispositifs de mise a h 
.-rre d„ pomt „e„te « c.s fe plu, d«.™»bl6, ,Lir Lm r'omt 
Circuit a la terre, par la mise en sdrie de ton+oc, i.- 

les. frais etaient trop dlevds et le cas rdellement trds\ar“"'()n”raIcuIo 
anjonrd^bui cette instaUation en tenant compte dW ° ^ i 
contact qui, conformdment a la courbe de Snu ? ? T' 
certaine fraction de la tension totale I la terre La teSS d^ 

«SrD^fle^r& - f 4 «s dtS 

A vent. Po" tlSeTt^S 

l>omts nentres a la terre 9^n V t aensite. de 500 V pour Igh 
die descend a Pintdrieur des affe-lom^r nentres isolds et, enfin, 
n’est pas possible, eUe Sut mo£^t T ® 

dans les locaUtds jusQ^A^SOO V exceptionnels aussi 

circuit terre perLnent monopS 1 ^T’ 

a un courant de double prise S tee f I 

ou des inteupteurs automatiaues de bobines d’extinction 

ne tenir compte dans le cXulT e T®, ^ ^ y ^ de 

seule phase. courant de prise de terre que d’une 

mterdite; en revaneb^eUe^esT^r ^ conduites d’eau publiques est 
deau industrieUe. Be s’il s’agit de conduites 

la terre de conduites aeriennes h r? ^ cables de mise a 

fer de batiments et fondation .t de cables, ebarpentes en 

«ur sol roebeux par nn gribage & maml^f renforcee 

57 g ® 1^1 est pos6 en terre. 



La resistance du sol doit etre continuellement contrdiee et consignee 
dans le registre de service . 

Les mesures effectuees aux poteanx de prise de terre, d’une part avec 
des fondations en beton, d’autre part aveo des fondations metalliques, 
indiquent nne resistance de terre de 4 a 5 ohms ponr les sols mare- 
cagenx et 25 a 30 ohms pour les sols sablonneux. 

^'Memorandum on Earthing and Electrical Accidents 
and Troubles in Industrial Plants. I. E. E. Wiring 
Regulations (Great Britain) 

British National Committee 

Bn Angleterre, les prescriptions concernant la mise a la terre sont 
emises d’apres des regies d^finies en g6n6ral par la Commission do 
TElectricite, Le <<Home Office», ’poixr les usines^ centrales et exploita- 
tions danger euses et le Departement des Mines, pour les mines, font 
paraitre des reglements officiels. En outre, les autorit^s locales peuvent 
prescrire certaines mesures pour la protection du public. Tous ces 
reglements ont pour base les «Regulations for the Electrical Bquq)- 
ment of Buildings» qui sont elabor^s par r<Jnstitution of Electrical 
Engineers», 

Ils sont remarquables en ce sens que, d’apres les nombreux reglements 
pour les installations en continu jusqu'a 100 V et a 30 V en alternatif 
aucune mise k la terre n’est exig(^e et que les canalisations des moteurs 
et lampes doivent etre ex^cutees en conduites mdtalliques posees en terre. 
De m5me pour les installations a plus de 125 V, le point median doit 
5tre mis a la terre en un seul point et le courant a la terre doit etre 
surveill6 d'une fagon permanente. Le point neutre des lignes k haute 
tension doit etre mis k la terre ou isol^. Dans ce dernier cas, il est 
prescrit de surveiller la mise k la terre d’une fagon soignde. Pour 
les conduites aeriennes a haute tension, des cables de mise ^ la terre 
doivent etre prevus entre les poteaux et une bonne mise a la terre du 
cable est desirable au moins en 4 points par mille de distance, La 
mise a la terre des poteaux peut dtre remplacee par une bonne in- 
stallation de surveillance par relais du reseau a haute tension. 

IL Influence mutuelle des coumnts d haute et hasse tension 

Bapport No. 312: Influence des lignes de transmission dlectriquo k 
haute tension sur les lignes tcldgraphiqucs (Russio) 
Prof. P. A. Asboukine et Ing. E. N. Petrinsky ot 
Ing. Gratschev, Ing, Markovic, Ing. Telechev 

Ce rapport traite de mesures du coefficient d ’induction alternative 
entre les lignes a haute et a basse tension qui ont 6tB executees pour veri- 
fier les nouvelles formules th^oriques. Les lignes a haute tension du 
reseau de transport de force Wolchoff avaient 130 km de long, et la 
plus petite distance de ces fils aux fils t614graphiques dtait de 100 m. 

* Ce mSmoircn’Dst pas im rapport de la I)euxi6nie Confdrence Mondiale de ri^lnergici. il a (it6 
compile par le rapporteur gciifiral exclusivcment pour lo rapport gi^iidral en ernriloyaut dcsS 
brochures fournios par le Bureau Central de la Conf6reiice Mondialc de n^luergie a'LondreB, 
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L’inductance etait mesuree par des prises de terre doubles des lignes a 
haute tension assez 41oignees. 

Les r6sultats furent compares avec divers travaux allemands, aussi 
bien avec les formules de calcul contenues dans les anciennes ou nou- 
velles prescriptions du V.D.E. qu’avec des recherches theoriques ex6cu- 
t4es entretemps et poussees plus a fond, qui faisaient inter venir dans 
le calcul le deplacement de couraiit du au courant de retour a la terre. 
Les r^sultats des mesures sont d ’environ jusqu’a 2/3 de la valeur du 
V.D.E. et d’environ de' la valeur theorique. 

Ceci fut attribue au puissant effet d’ecran occasionne par 4 cables 
de mise k la terre yenant de tons les m4ts d ’arret convenablement mis 
a la terre. On a ainsi trouve que I’effet d’ecran des conducteurs de 
basse tension mise a la terre est insignifiant. 

D’autres mesures furent exec'ut^es sur le r(§seau de ceinture de Moscou, 
pourvu de la mise a la terre du point neutre, lors de la mise a la terre 
unipolaire. Les r^sultats furent analogues a ceux obtenus il y a plusieurs 
annees en AUemagne a Doberitz et peuvent bien s ’exprimer par quelques 
formules empiriques dbpendant en tout cas des distances. La aussi, les 
resultats ont confirme I’importance de I’effet d’^cran des cables de mise 
a la terre. Malgre cel^, I’influence reciproque des deux canalisations 
n’est pas negligeable, meme pour des distances superieures a 1000 m. 

Rap'port No, 35: Beitrage zur Erage der Beeinflussung der Eernmelde- 
leitungen und -einrichtungen durch Starkstrom 
(Deutschland) 

Dr. H. Klewe, Prof. A. Bachel it collaborators 

Les perturbations dans les transmissions k distance qui proviennent des 
courants a haute tension s’expriment le plus simplement par une «ten- 
sion perturbatrice 6quivalente» rapport^e k une frequence de 800 p6r/sec. 
et qui produirait la m§me perturbation que la tension r6elle de service 
avec ses surtensions, si elle agissait a sa place dans la canalisation a 
haute tension. D’un grand nombre de mesures, il r^sulte que les tensions 
perturbatrices produites par les generatrices de courant alternate sont 
tres reduites. Pour les sources de courant continu, au contraire, elles 
peuvent varier dans de tres larges limites, environ de 1 a 100. Dans 
ce dernier cas, elles sont relativement faibles pour les generatrices, 
relativement eievees pour les redresseurs et atteignent leur maximum pour 
I’exploitation en parallele de plusieurs redresseurs qui sont alimentes 
par des transformateurs de genre different ou par des reseaux triphases 
et qui sont parcourus en permanence par des courants de compensation. 

Pour les lignes a haute tension, la distance entre les conduites teiepho- 
niques doit etre de plus en plus grande quand les tensions croissent. 
Ceci est impossible au croisement de deux canalisations, c’est pour- 
quoi le rapport communique des mdthodes de calcul pour I’appr^ciation 
exacte de Taction des croisements, m6thodes qui attendent encore une 
confirmation exp^rimentale. 

La mise en danger des lignes ^ basse tension par des mises a la terre 
doubles pent se r6duire fortement par extinction inductive des reseaux 
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a haute tension, tandis qu’en cas de mise a la terre du point neutre elle 
existe pour toute mise a la terre. Du c6te basse tension on emploie 
des systemes de protection contre la surtehsion, pour deriver a la terre 
de fortes tensions perturbatrices, qui neanmoins produisent de. fortes 
detonations lors de leur d^charge. Depuis pen on evite ces effets fulmi- 
nants par accouplement magn^tique des coupe-circuit montes dans la 
ligne d’arrivee et de retour k basse tension, ce qui les fait agir simul- 
tanement et ne donne aucun courant de compensation de courte duree 
dans les appareils terminaux. 

Les protections les plus efficaces du c6te basse tension consistent 
dans le c^blage des lignes et a eviter la terre comme coiiducteur de 
retour. Les tensions longitudinales ne se presentent plus que lors 
d’asym^trie des lignes t^lephoniques doubles, que Ton doit en conse- 
quence tenir sous 0,25%. On pent toujours faire cela par croisement 
des fils ou par des condensateurs additionnels. Un ecran metallique, 
en particulier aussi une enveloppe de c^ble fort inductive, protege 
beaucoup aussi les fils contre les effets extdrieurs. 

Lors de service a batterie centrale pour postes auxiliaires, on emploie 
ordinairement 2 lignes et la terre comme conducteur de retour. L ’im- 
pedance separee des deux boucles a pour effet aussi une forte sensi- 
bilite contre les perturbations. Par egalisation ou augmentation des 
impedances a Taide d’une bobine de reactance dans la conduite k la 
terre, on pent fortement reduire les influences du courant a haute tension. 
En plus de cette symetrisation, il est bon de diminuer, dans les nouvelles 
lignes teiephoniques, jusqu’a 0,5 km les distances de croisement, pour 
rendre aussi symetrique que possible egalement la formation des lignes. 

Pour les chemins de fer a courant alternatif avec ligne de retour par 
la terre et pour les chemins de fer a courant continu du memo genre 
ayant des harmoniques d’ordre superieur, les perturbations causdes 
dans le syst^me a basse tension sont diminu^es dhine fa 9 oh appreciable 
par le courant de retour dans les rails qui, pour des rails convenablement 
relies entre eux par contact metallique et dans le domaine total de 
frequences jusqu’^ 2000 per./sec. s’eieve a environ 50% du courant de 
perturbation de la ligne d ’alimentation du train. 

Rapport No. 401: Welche Aufgaben fallen der elektrotechnischen In- 
dustrie und den Elektrizitatsunternehmungen bei 
Bekampfung der Empfangsstorungen im Rundfunk 
zu? (Deutschland) 

Dr. Bredow 

Se basant sur les recherches concernant les perturbations dans la 
reception par les amateurs de radio, le rapport souligne Tinteret que 
presente Pelimination de ces perturbations. Elies proviennent, la 
plupart du temps, de grands ou de petits moteurs de toute sorte, de 
tramways, de redresseurs de courant, et, rdcemment dhme fa 9 on forte- 
ment croissante, de moteurs d’usage domestique et, particulierement, 
des appareils eiectr other apiques a haute frequence dont le nombre 
croit continuellement. Les actions perturbatrices a haute frequence se 
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Droduisent, depuis toujours, dans la region des installations a haute 
tension. Elies ne se manifestent, sous forme de deformation du son, 
que depuis le perfectionnement toujours croissant des appareils de T.S.F. 
Les 3 000 000 d "auditeurs en AUemagne f orment pouf cette raison une sorte 
de <^public electrique» qui est int6resse a un d^veloppement ultdrieur 
exempt de perturbations. L ’auteur pose la question de savoir quelles 
inesures doivent ^tre prises pour 4viter a Tavenir de telles pertur- 
bations dans la radio -diffusion par les installations nouvelles oupar Tex- 
tension d ’installations existantes a haute tension et comment on pourra di- 
minuer les perturbations provenant des installations cr64es jusqu’a ce jour. 


III. Omges et parafoudres. 

Rapport No. 263: Lightning and its Effect on the Design of Trans- 
mission Lines and Apparatus from the Economic 
and Engineering Standpoint (U.S.A.) 

F. W. Peek Jr. 


Les surtensions dues aux manoeuvres de service dans les r^seaux 
de haute tension, ne provoquent aucune perturbation non maitrisable, 
car les plus hautes valeurs de cette. tension atteignent seulement tres 
rarement une valeur sextuple de la tension de phase. 

Par contre, les perturbations caus^es a nos r^seaux 61ectriques par les 
surtensions dues aux coups de foudre sont beaucoup plus fr6quentes 
et plus desagrdables. Ces dernieres anndes, des recherches tr^s 6tendues 
out et^ effectudes pour les etudier. 

D’une part, on a enregistrd la frequence et la grandeur des surtensions 
naturelles des lignes, au moyen du klydonographe et des oscillographes 
a rayons cathodiques. D ’autre part, des ondes de surtension ont 6t6 
produites avec des gdnerateurs d’dclairs donnant jusqu’^ 5.000.000 V. 
Par ce moyen, on a pu acqudrir une connaissance quantitative de la 
nature de 1 ’eclair. 


Les plus dangereuses, surtout pour les installations a haute tension, 
sent les ondes a front raide qui sont provoqudes dans les conduites 
aeriennes par le coup de foudre direct, Les isolateurs usuels pour lignes 
aeriennes possedent une rdsistance didlectrique considdrablement plus 
oievee pour ces ondes a front raide que pour les frequences d ’exploitation, 
ce qui est tres favorable a leur s^curitd et pourra peut-etre etre am61ior(5 
a I’ayenm. Les ondes directes des orages sont amorties dans les lignes 
a 1 air libre par I’effet corona, apr^s un court espace de temps. Les 
ondes transitoires induites par des coups de foudre atteignant des objets 
voisins sont surtout g^nantes dans les reseaux k tension moyenne. En 
po^nt les lignes le plus pres possible de la terre, on diminue leur intensite, 
n recommande, pour obtenir dans les regions orageuses les lignes les 
puis resistantes aux orages, I’utilisation croissante de cables de mise 
a ^ terre avec de bonnes mises a la terre des poteaux, I’isolation plus 
\ ^ cause des resistances k la terre des poteaux 

clevees, ainsi que devant les stations I’introduction de 

conduites aeriennes qui seraient isoldes plus 
laiblement que le reseau normal. 
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II est indique d’equiper chaque isolateur de conduite a^rienne avec 
un parafoudre amorti. 

La resistance a la d^charge des ^tincelles des travers6es des transfor- 
matenrs devrait ^tre, si possible, plus 61ev6e que celle des lignes a^rienncs 
et celle des bobinages de transformatenrs devait etre encore plus 41ev6e. 
On est arrive, par Temploi de protecteurs du bobinage, a repartir les 
efforts des tensions dans les transformatenrs, causes par des ondes a front 
raide d’une facon identique a celle des tensions regulierefe d ’exploitation. 

Eapport No. 423: Gewitterforschungen und BJitzschutz (Deutschland) 
Prof. A. Matthias 

La reunion syst6matique des exp6riences rdalisdes au cours d’orages 
dans les r^seaux electriques allemands depuis 1925, montre que Tauteur 
principal de toutes les perturbations est vraiseinblablement le coup de 
foudre direct. II produit des ondes migratoires a front raide. Les 
installations k haute tension sont beaucoup moins troubl^es que celles k 
basse tension. La valeur protectrice des cables de mise a la terre et 
la qualitd des syst^mes de protection par relais est d’une influence con- 
siderable pour dviter des interruptions effectives de Pexploitation. 

Les perturbations agissent le plus souvent en produisant des arcs 
■contournant ddtruisant les isolateurs ; des dommages aux transformatenrs 
sont tres rares. 

Les observations expdrimentales des prages a Taide d’antennes k 
Wilnsdorf, pres de Berlin, et sur le Mont Generoso a Lugano, ont indique 
des intensitds de champ dans Pair entre 10 et 100 kV/m, aussitot apres 
le coup de foudre, et des variations de Tintensltd de champ de 100 kV/m 
en de seconde. 

L ’intensity du courant des dclairs fut.dvalude a u,n ordre de grandeur 
de 50.000 A. Pour des coups de foudre de ce genre atteignant les lignes 
a^riennes, la rupture 61ectrique des isolateurs est a peu pres inevitable. 

Les recherches avec un gdn6rateur de chocs sur un reseau d ’exploitation 
1^ 40 kV ont montrd un amortissement extraordinairement grand des 
ondes migratoires des que se produit I’effet corona. En particulier, un 
amortissement des ondes migratoires se produit si Ton fait p(^ndtrer 
la ligne dans la station par un c^ble pas trop court. Les nouvoaux 
protecteurs centre les surtensions, dont la tension ddpend relativement 
peu de I’intensite du courant, assurent une bonne protection d’installa- 
tions, qui, sans leur emploi, seraient d6t6rior6es. 

Comme defense centre les surtensions dues aux orages, on propose 
de devier les courants de la foudre par des parafoudres, du genre des 
soupapes ou, directement, par les isolateurs des conduites a^riennes 
qui ne doivent pas poss^der de tensions de contournement trop 61eveeB 
et qui doivent avoir un effet de retar dement aussi rdduit que possible. 
L’emploi d’anneaux de protection est utile k cette fin et assure 6ga]e- 
ment centre les d^te dus aux arcs. 

Les isolateurs des stations et les transformatenrs doivent avoir une 
tension de contournement la plus 61ev6e possible et un tres grand 
retardement. 
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L’emploi de dispositifs d ’extinction des arcs ^ la terre se basant sur 
1 ’induction et Tutilisation de systemes de protection par relais s41ectifs 
^cartent les arcs .qui peuvent se produire et reduisent les interruptions 
d. ’exploitation par mise a la terre ou par court-circuit a une proportion 
iiisignifiante. 

D^veloppement 
I. Mise a la terre 

Alors que la mise ou non k la terre des conducteurs conduisant du 
courant, ainsi que des diverses parties mdtalliques des aj)pareils 4tait 
gbutrefois libre, beaucoup de pays, dans ces dernieres anndes, ont 4dicte 
d.es prescriptions exigeant une mise a la terre ddpendante de la tension, 
d-e la nature des appareils et de Tbumidltd de la zone environnante. 
Ces reglements avaient pour but d’4viter les dangers d’incendie et de 
mort par contact avec des appareils 41ectriques, particulierement dans 
le cas ou la haute tension passe dans des canalisations situdes dans 
la zone d’un rdseau a basse tension. On tend mdme a prdvoir une mise 
ib la terre non seulement pour les machines, appareils ou objets fixes, 
xnais aussi a equiper les appareils mobiles ayec des cables de mise 
a la terre. 

Les prescriptions se basent le plus souvent sur la notion de la valeur 
oLangereuse de la tension contact, alors qu’en rdalitd ce n’est pas de 
la. tension mais bien du courant traversant le corps humain qui pro- 
“s^iennent les effets nuisibles. 

Sur la mesure quantitative de la tension et du courant qui peuvent 
etre dangereux pour la vie, ou mortel, il n’y a pas encore beaucoup de 
donates qui aient dtd pubiides. 

II, Influence mutuelle des lignes d haute et basse tension 

La determination de Tinfluence perturbatrice des lignes k haute ten- 
sion sur les lignes de communications se heurte a la difficultd de la mesure 
c orrecte des effets perturbateurs. L ’introduction de la notion d’une tension 
de perturbation equivalente qui rdduit Taction de toutes les frequences 
]perturbatrices a une seule, arbitrairement choisie, a rendu comparables 
emtre elles les diffdrentes possibilitds de perturbation et ouvert une 
vbie qui mene a une representation quantitative des perturbations. 

XJne nouvelle difficultd rdside en ce que les perturbations les plus 
iiirtenses sont produites par le courant de retour de terre se manifestant 
lors des courts-circuits simples et doubles a la terre des lignes ^ haute 
tension. On a reconnu dans ces dernieres anndes que la conductibilite 
dll sol et sa repartition sont d’une importance prdponddrante, car elles 
definissent 1 intensite et les lois d ’action des perturbations. Comme 
les valours et la rdpartition de la conductibilitd du sol varient dnormdment 
siiivant les cas et suivant les pays, la ddtermination a priori des per- 
turbations occasionnees aux ligiies de communications nepeuts’appuyer 
^L-ue^sur des valeurs moyennes ou sur des experiences prdcddentes exd- 
ciitdes aux lieux ou on placera la ligne dlectrique. 
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Comme raction a distance des lignes a haute tension augmente en 
meme temps que la tension et la puissance, et comme la densite des lignes 
a haute et basse tension devient chaque jour plus forte, le calcul A, 
priori et la protection centre ces influences sont d’une grande importance 
parce que sinon il n’y aura bientdt plus de place pour les lignes a^rien- 
nes dans les pays fortement peupl^s. 

Du cote basse tension on a obtenu de tres bons resultats dans r61imina- 
tion des perturbations causees par le courant a haute tension, en con- 
struisant tout a fait sym6triquement toutes les lignes, en particulier 
avec leur autoinduction et capacite, ainsi qu’aveo leurs dispositions 
de protection. On atteint cela par croisement frequent des lignes, 
^galisation de capacites asym^triques, condensateurs additionnels, mon- 
tage de bobines de reactance pour compenser des inductances diverses, 
enfin par contrainte d’une reaction Vexactement simultan6e de coupe- 
circuit de percement sur la terre, Meme pour les lignes t616phoniques 
cabl(^es, qui sont beaucoup moins sinsibles aux perturbations que les lignes 
a^riennes, ces moyens font, avec les hauts courants terrestres de nos 
installations modernes k haute tension, le mieux leurs preuves. 

Les perturbations qui surviennent actuellement en radiot616phonie 
ne peuvent etre ^videmment ehminees en 61oignant suffisamment les 
causes perturbatrices des postes troubles. Elies r^clament plutdt des 
moyens particuliers d’61imination appliques aux unes et aux autres. Les 
conditions a remplir par les appareils a haute tension pour ne pas produire 
d^ondes perturbatrices et par les appareils de T.S.F. pour etre insen- 
sibles k ces perturbations, n’ont pas encore dte, jusqu ’a present, suffisam- 
ment approfondies. 


Ill, Orages et parafoudres 

Dans ces dernieres ann<^es, on a obtenu par I’^tude exp6rimentale des 
manifestations des orages et de leurs influences sur les installations 
^lectriques, avec des instruments de mesure modernes, comme le 
klydonographe et Foscillographe a rayons cathodiques, des donnees 
scientifiques qui d^passent de loin les connaissances m6t6orologiques 
actuelles. 

Les charges induites dues a des Eclairs proches peuvent etre tout 
au plus nuisibles pour les r^seaux a moyenne tension. Pour les r(^seaux 
k haute tension, e’est le coup de foudre direct qui est, avant tout, 
dangereux. Des ondes migratoires peuvent ^tre mesur6es et reproduites 
au laboratoire jusqu’a des tensions extremement 61evees. 

Les pr ogres faits dans la construction des isolateurs, en ce qui concerne 
leur resistance a la rupture, pour les frequences normales usuelles et 
pour les ondes k front raide, ainsi qu’a r6gard de la grandeur du 
retard k la d6charge, cherchent a s’adapter aux connaissances ainsi 
acquises. 

De meme, on a d^veloppe de Ejouveaux dispositifs de protection 
centre les surtensions qui permettent de devier les courants provenant 
d’un coup de foudre en abaissant la tension. 
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L’amortissemeiit notable des hantes surtensions dues a la foudre le 
long de la ligne rendent peu dangereux pour les stations les coups de 
foudre eloignes. 

On pent d’ailleurs encore diminuer leur action en prdvoyant un 
element de ligne a isolement reduit. 

Les anneaux de protection ont et6 generalement adapt6s aux iso- 
lateurs des lignes a^riennes pour ^galiser la repartition de la tension et 
pour les proteger contre les arcs de mise a terre. On pent rendre les 
bobinages de transformateurs aujourd’hui aussi r6sistants contre les 
ondes a front raide que contre les tensions k periode lente, et ceci par 
des dispositifs de bobinage appropries. 

Propositions de discussion 

1. A partir de quelles limites de la tension ou du courant se produit-il 
une action physiologique ou dangereuse pour le corps humain? 

2. La mise a la terre des batis des appareils 61ectriques mobiles, par 
un c§;ble de jonction est-eile recommandable ? 

3. Dans quelles limites varie la conductibilit6 61ectrique du sol dans 
les diff^rents pays et regions et dans quelle mesure agit-elle sur les 
perturbations des lignes a basse tension? 

4. Quelles sont les exigences techniques a imposer aux appareils a 
haute tension et aux appareils de T.S.P. pour r^limination des pertur- 
bations en T.S.F. ? 

o. Est-il opportun de maintenir equivalentes les valours de risolemcnt 
des lignes a haute tension, des installations de distribution, et dos trans- 
formateurs, ou bien une gradation est-elle recommandable, et dans 
quel sens ? 

6. Comment agissent les phenom^nes resultant dhm coup de foudre 
sur la securite d ’exploitation d’un r^seau k haute tension, d’une part, si 
le point neutre est mis a la terre, d’autre part, si on emploie des bobines 
inductives d ’extinction de mises a la terre accidentelles ? 
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Diskussionsbericht 


Erdung, Blitzschutz und gegenseitige Beeinflussung 
von Starkstrom- und Sckwachstromanlagen 

Prof, Dr.~Ing. E. Eudenherg 

An der Disknssion nahmen die folgenden 16 Herren teil: 

Bay, Q. B.,, Obering., Berlm-Waidmannslust, Bianastr. 51. 

Braillardy B., Ing., Pr^s., Com. Technique de TUnion Internationale de Badio- 
diffusion, Brussel, 56 avenue Beau- Sdj our. 

Donkin, 8. B., Cons. Ing., Kennedy & Donkin, London SW 1, Broadway Court. 
8 Broadway. 

JPlegler, M,, Dr. -Ing., Privatdozent, Techn. Hocliscliule Aachen, Aachen, Plahn- 
brucher Str. 100 a. 

Fortescue, Oh., Cons. Transm. Eng., Westingliouse El. & Mfg. Co., Pittsburgh. 
Grave, W., Dr. jur., Bechtsanwalt und Justitiar, Bhein.-Westf. El.-Werk A. G., 
Essen, Henriettenstr. 12. 

Xnada, 8., Gen. -Dir., Telegraph and Telephon Eng., Departm. of Communications 
Tokio, 176 Kogaich© Azabu. 

Klewe, H., Dr., Postdirektor, Beichspostzentralamt, Berlm-TeinpoJhof, Scliono- 
berger Str. 11. 

Lackie, W, W., Electricity Commissioner, London W C 2, Strand Savoy Court, 
Matthias, A., Dipl. -Ing., Prof., Techn. Hochschule, Vorstand. Ges. fiir Hoch- 
spannungsanlagen, Berlin-Charlottenburg, Bisniarckstr. 111. 
Montsinger, V. M., Research El. Eng., General Electric Co., Pittsfield, 26 Reed St. 
Passavant, Dr., Dr. -Ing., Dir., Vereinigung der Elektrizitatswerke E. V,, Berlin W 62 
MaaBenstr. 9. 

Bu'ppel, 8., Dipl. -Ing., Prof., Frankfurt a. M., Palmengartenstr. 8. 

Stark, L., Dipl. -Ing., Vors., Verband d, XJngar. El.-Werke, Budapest II, Nytil-uccal7. 
Wagner, K.W., Dr,, Dr. -Ing., Prof., Pras., Heinricli-Hertz-Institut fiir Schwingiings- 
forsehung, Berlin KW 87, Franklinstr. 1. 

Willheim, B., Dr. -Ing., AEG. Transformatorenfabrik, Berlin-Oborschonoweido, 
Wilhelminenhofstr. 83, 

1. Erdung 

Zum Diskussionsvorschlag 1, betr. die wichtige nnd wenig gekllirte 
Frage der Spannungs- und Stromgrenze fiir Lebensgefdhrdung, wtirdc 
keine Stellung genommen. 

Zum Dishussionsvorschlag 2, betr, Zweckmdfiigiceit der Erdung von 
GeTidusen heweglicher elehtrischer Oerate uber AnscMufischnilre, auBcrt 
sich. J5a^-Deutschland. Er halt einen besonderen Schntzleiter der Erdung 
fiir notig unter Verzicbt auf die Benutzung des Niilleiters, weil sonst 
durch fehlerhafte Unterbrechung des ISTulleiters die Berxihrung dea Ce- 
rates lebensgefahrlich wird. 
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tiber die Notwendigkeit und Ausfuhrung von zusdtzUchen Schutz- 
mal^nahmen, insbesondere der Sdiutzerdung im V erbraucherstromkreis 
(Bericht 266), spracben zwei Redner. 

Donhin-'Englsind. Die Beachtung nnd Einhaltung der Eegeln fiir 
Schutzerdungen sei nnr in groBeren Betrieben zuverlassig, nicht in 
Wohnungen. Hier solle man statt der Schutzerdung die Verwendnng 
nicbtmetalliscber Gebause vorscbreiben. Einzelerder, wie Erdplatten 
mit 25 Q, baben viel zu bobe Widerstande ; ibre Verbindung mit Wasser- 
und Gasleitnngen ist desbalb empfeblenswert. 

Ra^z-Deutscbland. Trotz unvorscbriftsmaBigen Zustandes vieler An- 
lagen und trotz mangelbafter oder feblender Schutzvorricbtungen sind 
nur wenige Unfalle vorgekommen. Wird fiir eine bessere Ausfubrung 
der Gerate und Leitungen, besonders der beweglichen, und durch Auf- 
klarung fiir bessere Bedienung und Instandbaltung gesorgt, so wird eine 
weitgebende Sicberbeit aucb obne zusatzlicbe ScbutzmaBnabmen erreicbt. 

Die Erdung metalliscber Gebause u. dgl. in Netzen mit geerdetem 
Sternpunkt oder mit geerdetem Leiter scbiitzt nur, wenn bei einem 
Durcbscblag zwiscben Stromkreis und Gebause der Stromkreis durcb 
Sicberung oder Scbalter abgescbaltet wird. Dies kann beispielsweise 
durcb geniigend groBen ErdkurzscbluBstrom bewirkt werden, Erdungs- 
■widerstande von 25 Q und dariiber wiirden baufig die Abscbaltung ver- 
bindern. Niedrigere Widerstande in der KurzscbluBbabn erbalt man 
durcb AnscbluB aller metalliscben Gebause u. dgl. an einen mit dem 
geerdeten Sternpunkt oder dem geerdeten AuBenleiter verbundenen 
„Schutzleiter“, z. B. an eine Wasserieitung oder einen Nulleiter. Die 
Verwendung des letzteren als Scbutzleiter bedingt besondere Vorsicbts- 
maBnabmen gegen zufallige XJnterbrecbung. 

Zum Abscbalten konnen dort, wo die Wasserieitung oder der Nulleiter 
einen zu niedrigen oder einen unzulassig hohen KurzschluBstrom fiihren 
wiirden, ErdscbluBrelais, z. B. nach Heinisch-Riedel, verwendet werden. 

In Kraftwerken und Eabriken mit dauernder tJberwachung der elek- 
triscben Anlagen ist der AnscbluB einer Durcbscblagsicberung an den 
Sternpunkt oder einen AuBenleiter einer dauernden Erdung vorzu- 
zieben. Einzelerdscbliisse fiibren dann nicbt zu Betriebsunterbrecbun- 
gen, und ein zufalliges Beriibren spannungfiibrender Leiter ist bei wenig 
ausgedebnten Netzen ungefabrlicb. 

Eine sebr billige und wirksame SchutzmaBnahme gegen Lebensgefabr 
ist baufig ein isolierender EuBboden. 

Uber den Wert einer guten Erdung fiir den Uberspannungsschutz 
in Hochspannungsanlagen spracb im Zusammenbang mit den Beriebten 
263 und 423 i2'ity^eZ-Deutscbiand, Eine gute Erdung verbindert un- 
mittelbar viele Uberspannungsstorungen und verbessert die Scbutz- 
wirkung von tJberspannungsableitern. Mit gutem Erfolg hiitte er 1905 
an einer Hocbspannungsleitung die Maste nicbt nur durcb obenbegende 
Erdseile, sondern auBerdem durcb einen blanken im Erdboden liegenden 
Leiter verbunden. Vor Gewittern sei es zweckmaBig, Ableiter empfind- 
licber einzustellen und die Erdungsanlagen durcb Wasserberieselung 
auf moglicbst niedrige Widerstande zu bringen. 
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n. Starkstrom — Schwachstrom — Beeinflussung. 

Zum Bericht 312 xiber den EinfluB von Starkstromleitungen auf 
Nachrichtenleitungen berichtet i)o?^/cm-England : 

Wahrend der letzten 2 Jahre sind in England umfangreiche Unter- 
snchungen xiber Schwachstrombeeinflussungeii durchgefiihrt worden. 
Insbesondere berechnet man jetzt fxir jeden Abschnitt von Hochspan- 
nungsleitungen bei der Projektierung den zxagehorigen KxirzschluBstrom. 
Das in England z. Zt. im Ban befindliche 132 kV Landesnetz wird mit 
widerstandsloser Sternpunktserdung in alien Transformatorenstationen 
ansgefxilirt. Dadnrcb werden die Telepbonstorungen im normalen Betrieb 
stark vermindert, wahrend man die gefahrdeten Schwachstromleitungen 
gegen ErdschluB durch Verlegung unter die Erde schxitzt. Bei den bisher 
aufgetretenen Erdschlxissen sind nennenswerte Stdrungen nicht be- 
obachtet worden. 

Zu demselben Bericht und zum Bericht 35: „Neuere Untersuchungen 
xiber die Einwirkung von Starkstromleitungen auf Eernmeldeanlagen“ 
gab waiter JwatZa- Japan folgenden Diskussionsbeitrag : 

Infolge der geographischen Verhaltnisse der japanischen Inseln ist 
hier das Problem der Schwachstromstorungen durch Hochspannungs- 
leitungen und elektrische Bahnen von besonderer wirtschaftlicher und 
technischer Bedeutung. Als Mittel zxir Besextigung auf der Starkstrom - 
seite werden in Japan z. Zt. angewandt: Projektierung nach besonderen 
behordlichen Vorschriften xiber den Abstand der Schwachstromleitung, 
Erdung des Sternpunktes der Hochspannungsleitung an mehreren Stellen 
xiber einen Widerstand von mehreren hundert Ohm, Einbau von Peter- 
sen -Spulen, Verwendung von Selektivschutzsystemen ; bei Gleich- 
strombahnen mit Quecksilber-Dampfgleichrichtern Beseitigung der 
Oberwellen des Gleichstromes durch Eesonanzkreise. 

Auf Seiten der Schwachstromleitung: Einbau von tlberspannungs- 
ableitern, gute und moglichst weitgehende Symmetrierung der Lei- 
tungen (Verdrillung und Abgleich durch Kondensatoren) und vor allem 
Verkabelung der Schwachstromleitung. Die Verwendung von Isolier- 
muffen fxir den Bleimantel von Schwachstromkabeln zxir Verminderung 
der Korrosionserscheinxingen erwies sich als ungxinstig, da bei metal- 
lischer Uberbrxickung der Isolierstellen die Storgertasche betrachtlich 
herabgesetzt wurden. 

Zum Dishussionsvorschlag 3 am Schlusse des Generalberichtes 
Sektion 21 betreffend Grenzen der elehtrischen Bodenleitfdhigkeit in ver- 
schiedenen Ldndern und ihr Einflup auf die Stdrungen von ScJiwachstrom- 
leitungen, sowie zu Bericht 35 und 312 sprach A'?e?^e-Deutschland. 

Er wies darauf hin, daB nicht nur die Leitfahigkeit der oberen Schich- 
ten des Erdreiches, sondern auch die der tieferen Schichten fxir die Be- 
einflussung von Eernmeldeanlagen maBgebend ist. Die mittlere Leit- 
fahigkeit bis zu einigen Kilometern Tiefe kann nicht direkt gemessen 
werden, sondern muB aus Gegeninduktivitatsmessungen berechnet 
werden. Bei der Auswertung solcher Messungen ist zu beachten, ob 
die Starkstromleitung mit Erdseilen ausgefxihrt ist, da die Kompensa- 



tionswirkung des Erdseiles die zu berechnende Leitfahigkeit um GroBeii- 
ordnungen falschen kann. Messungen warden in England, Schweclen 
und Dwtschland ausgefiilirt und ergaben folgende Werte des Ki)ez, 

Bodenwiderstandes in kiScm: 

England Deutschland Scl nv edi^n 

'Doberitz Oldenburg Mhnsiiigcn’ Srjnmer Winter 

(Sand) (Moor) (Rauho Alb) 


oO Per/sec 1,0 

800 „ — 


1.7 4,0 5,3 

5 13,2 20,4 


07 


200 


Die GroBe des spez. Bodenwiderstandes liegt demnach zwiscluui 
1 und 1000 kficin. 

Zm 7 i Biskussionsvorschlag 4 am Schlusse des General berichten yek- 
tion 21 : „Weleh.e technischen Anforderungen sind an Slarhsiromgardte und 
Rundfunkgerdte zur Verhinderung von Bundfunlcstorungen zu Htellcn 
und zum Bericht 401 von Bredow sprach zunachat Braillard-BiAgkm. 

Er unterstiitzt die Forderungen des Bredowsohen Berichtes, und v(.‘r- 
langt ebenfaUs die Beseitigungen der Storungen an der .EntstehungK- 
stelle, d. h. auf der Starkstromseite, da ein storendes Starkatromgcrat 
den Empfang fur Tausende von Eundfunkhorern unmdglich machen 
kann. Es existiert z. Zt. kein wirksames Mittel, und ea wild in Zukuuft 


aiich keines gef unden werden, um die Einwirkungen von Stdrungswellt'ii 
auf die Eundfunkgerate zu beseitigen, wahrend fxir Starkstromg(u'ilt(‘ 
mat geringen Kosten eine Storbefreiung tecliniscli einwandfrei mdgli(;h 
ist, Sckwacbt man die Storungen durch Filterung beim Einjifang ab, 
so leidet die Giite der Wiedergabe von Musik und Sprache, da jed(‘ 
stdrende Schwingung mebr oder weniger aperiodischo Wellenziigo und 
die holieren Harmonischen des akustiscben Frequenzbandes enthiilt. 

Gmt’e-Deutscliland gibt einige juristiscbe Gesichtspunkte ziu* ,Frag(? 
der Eundfunkstorungen in Deutschland, Er bestreitet die Anwendung 
des in Deutschland geltenden Gesetzes liber Pernmeldeanlagen auf dc^n 
Eundfunk, da dieses Gesetz die Beeinflussung von Permnoldekdtungc^n 
durch Starkstromleitungen regelt und bei der Eundfunkuherti’agung 
keine Leitungen Verwendung finden. Der Versuch des Eundfunks, das 
Eecht auf den Ather im Wege der Eigentums- oder Besitzstorungsklage 
zu erlangen, muQ als verfehlt betrachtet werden, da auch durch u])(n’- 
Starke Sender Storungen des Empfanges eintreten und somit der liund- 
link durch seine eigenen Anlagen Storungen verursacht. Grave sic^ht 
tlie Losung der Aufgabe nur in der technischen Vervollkommnung d(‘r 
Apparate und der Verstarkung der Sendeeinrichtungen. 
Duc^ie-England gibt zahlenmaBige Angaben tiber Eundfunkstra-un- 

tfnn CorjK.ia- 

1 1 048 Besghwerden uber Storungen des EmjjfangeH cingcn-cucht 

"j;'* ™ L«leeteicht„„g„ ft, 
n. Lackie hofft die Eundfunkstorungen zu boHoiticoii durch 
?Senrin wT -cl durch gcunoinHan.c 
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J^ap^Tier-Deutschland halt wie Braillard die Beseitigung der Storungen 
auf der Empfangsseite dnrch Erhohung der Selektivitat fiir unmoglich. 
Die Konstrnktion eines Empfangsapparates, -vvelcher Storungen unter- 
driickt, ist nach seiner Ansicht eine unlosbare Aufgabe. Dagegen sind 
die Mittel zur Storbefreiung der Starkstromgerate woMbekannt, ein- 
faoh und billig. 

Hiergegen wendet sich Pa55a^;^^?^i^-Deutschland, der zur Frage der 
Rundfunkstorungen. bei der Aussprache zweimal das Wort ergriff, Er 
sieht in dem Antrag Bredows eine Gefahrdung der Elektrizitatswirt-* 
schaft der Welt, weil hiermit eine Anderung samtlicher Gerate, Appa- 
rate, Bahnen, t?bertragungsleitungen usw, gefordert wird. Dies ist 
technisch und wirtschaftlich nicht durchfiihrbar, da durch diese Umstel- 
lung auJBerordentlich hohe Kosten entstehen wurden, die unmoglich 
nur von den Besitzern der Starkstromanlagen getragen werden konnen. 
Es ist Aufgabe der Weltkraftkonferenz, dieEnergiewirtschaft zufbrdern, 
und demnach fur sie unmoglich, die einseitigen Wunsche des noch in der 
Entwicklung stehenden Rundfunkes anzuerkennen. JSTach den neusten 
Untersuchungen von Esau- Jena ist es durch Verwendung ultra -kurzer 
Wellen moglich, in einem Frequenzbereich zu arbeiten, der durch Stark- 
stromgerate nicht gestort wird. Passavant fordert weiter vom Rund- 
funk eine genaue Festlegung der Bedingungen, unter denen der Sende- 
betrieb kunftig durchgefiihrt werden soil, damit die Grundlagen fiir eine 
gemeinsame Arbeit an der Frage der Storbeseitigung vorliegen, Vor allem 
sind Angaben notwendig iiber das Verhaltnis der Sendeleistung zu der 
Empfindlichkeit des Empfanges. Der Standpunkt der Starkstromtechnik 
wurde von Passavant in einem Antrag formuliert (vgl. Gesamtergebnis 
der Diskussion). 

IIL Ge witter- und Blitzschutz 

Zu Dishussionsvorschlag <5, hetr. Abstufung der Isolationssidrken, 
sprachen 3 Bedner. 

Montsinger-Y, St. Amerika. Die von Peek im Bericht 263 mit 
Riicksicht auf die Folgen von Gewitteriiberspannungen empfohlene 
Abstufung in der Isolationsstarke gegen Erde, ausgehend von der Frei- 
leitungsisolation innerhalb 1 km von der Station oder von einer nicht 
mehr als 30 m entfernten Hornerfunkenstrecke und steigend in der 
Reihenfolge Transformatorklemme, Transformatorwioklung, sei in 
Amerika schon fast zur Regel geworden. Der Verhand amerikanischer 
Elektrotechniker (A.I.E.E.) wiirde vermutlich mit Riicksicht hierauf 
seine Priifvorschriften fiir Transformatoren in den nacbsten Jahrcn 
verscharfen. In einer 220-kV-Anlage seien schon alle Transformatoren 
fiir 570 kV Prtifspannung isoliert. 

MaUhiaS'J)eutsch.lsirid, der in seinem Bericht 423 eine ahnliche Iso- 
lationsabstufung fiir erwagenswert erklart hat. In Deutschland empfiehlt 
der AusschuB fiir den elektrisohen Sicherheitsgrad, alle Anlagenteile 
mit gleicher Spannung unter Betriebsfrequenz zu priifen. Es sei aber 
durch geeignete Wahl der Isolation und Isolatoren moglich, bei Ein- 
haltung dieser Vorschrift nebenher die Abstufung fiir stoBartige Ge- 
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witteruberspaimungen. in gleieher Weise zu erreichen wie in Amerika. 
Fiir gewisse andere tJberspannungen C[nasistationaren Charakters sei 
ein gleieher Priifgrad aller Teile vorteilhaft. 

-Deutschland hat Bedenken gegen eine Verminderung der 
-Preileitungsisolation vor der Station. Er befiirchtet hier ti’bersohlage 
nach Erde, die in den nahen Transformatorwicklungen gefahrliche 
Sprungwellen von groBer SteUheit hervorrufen. Zur Verhiitung dieser 
Erdiiberschlage sei die Anbringung wirksamer Ableiter am tJbergangs- 
punkt von der hohen zur niedrigen Preileitungsisolation notig. 

ZumDiskussionsvorschlagS, betr. das verschiedene Ysrhalten von Netzen 
7)iitSternpunktserdungundNetzenmitindulctwerErdung{Erdschlulildschung) 
gegenuber denEolgen vonBlitzscJidden hat sich niemand geauBert, trotzdem 
beide Arten von Erdungen viehach und seit langer Zeit angewendet werden, 
und trotzdem sie nicht unwichtige Unterschiede in der Ausfiihrung von 
Transformatoren und Freileitungen zur Polge haben. 


Zu der in den Berichten 263 und 423 behandelten Prage iiber die 
Gefdhrlichkeit Oder Ungefahrlichkeit von indirekten (induzierten) Ge- 
u'itteriiberspannungen glaubt Fortescue-Y . St. Amerika feststellen zu 
konnen, daB induzierte Gewitteniberspannungen fiir Kraftiibertragungs- 
anlagen mit hoher Betriebsspannung ungefahrlich sind. tJberwachungen 
verschiedener Ubertragungsleitungen mittels Klydonographen und 
Kathodenstrahl-OsziUographen seit 1928 haben dies gezeigt, selbst 
w'enn Blitze nur etwa 100 bis 350 bis 1600 m neben der Pernleitung ein- 
schlagen. Er findet eine Erklarung fiir diese mit friiheren Theorien und 
Modellversuchen in Widerspruch stehenden Beobachtungen darin, daB 
die Wolke nicht gut, sondern schlecht leitend sei, daB die Ladung der 
Wolke fiber einen groBen Raum verteilt sei, daB die Entladungen inner- 
halb der Wolke nur mit etwa der Lichtgeschwindigkeit erfolgen 
konnten, well die Elektronen durch Wasserteilchen besehwert seien, 
daB die Entladung der Wolkenteilchen nacheinander erfolge und daB 
infolgedessen das elektrische Feld zwischen Wolke und Erde nur lang- 
sam, im Mittel in mehr als etwa 0,001 s, zusammenbreche. Er errechnet 
fiir erne kugelformige Gewitterwolke in mittlerer Hohe von 1,5 km fiber 
^doberflaohe fur eine 15 m hohe Leitung fttr einen Blitzstrom von 
200000 A und fiir eine Blitzdauer von 100 ,ws eine groBte Spannung von 
nur 120000 V auf einer Leitung unter der Wolke und nur 85000 V 
entfemten Leitung. Diese Spannungswerte seien 
-20.kV-A.nlagen ungefahrlich und wiirden von Kathodenoszillographon 
zu itoer Uberwachung noch nicht aufgezeichnet. Die gemessenen hohe- 
ren Uberspannungen ari solchen Leitungen seien auf unmittelbare Blitz- 
einscMap m die Preileitung zurfickzufiihren. Ihre Haufigkeit bei 
daruberhegender Gewitterwolke stimme gut mit der zu erwartenden 
w n AAA P^^^iiden Annahmen (Erdseil 30 m fiber Erdboden, 
o ke 600 m uber Erdboden, Wolkenausdehnung je 3 km auf beiden 
feeiten der Leitung) iiberein. Die Beobachtung, daB der Schutzwert von 
Lrdseilen stark yom Erdwiderstand der Hasten abhange, sprache eben- 
tails dafur, daB hohe Gewitteriiberspannungen nicht induziert seien, da 
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der Erdwiderstand nur bei, direkten, aber nicht bei induzierten Blitz- 
tiberspannungen den Scbntzwert der Erdseile beeinflusse. 

Jfa^^Ams-DeutscHand. Es halte Berger- Schweiz induzierte Gewitter- 
iiberspannungen fiir ungefahrlich in Anlagen mit mehr als 15 kV Be- 
triebsspannnng (50 kV Priifspannung). Auch Norinder-Schweden habe 
ahnliche Ansicht geauBert. 

Starh-XJxig^xji zieht ein energieverzehrendes Schutzgerat mit in die 
Leitnng geschalteter Primar- nnd kurzgeschlossener Sekundarwicklnng 
einem ^brutaP* wirkenden Ableiter mit Punl^ienstrecke vor. 

jPZegZer-Deutschland verweist beziiglich der Berichte 263 nnd 423 auf 
Wander wellenmessnngen an der Technischen Hochschule Aachen mittels 
Kathoden-Oszillographen. Sie hatten bestatigt. daB dieDampfung durch 
Korona gering sei an der Koronagrenze, also praktisch in Netzen fiir 
niedrige Spannungen wie 5 nnd 10 kV. Die Stirnverschleifung von Wan- 
derwellen zwischen Leiter nnd Erdboden sei sehr stark. Wenige Kilo- 
meter Lanfweg hatte StirnlangenvergroBernngen iiber 1000 m gebracht. 
Starke Stirnverschleifnngen traten anch ein, wenn beim Blitzschlag 
mehrere Maste hintereinander hberschlagen werden. Er bezweifelt die 
ZweckmaBigkeit desVorschlages, jedenLeitungsisolator mit Ableiter ans- 
znriisten, weil selbst die besten Ventilableiter bei groBen Blitzstrom- 
starken nicht genhgend schiitzen konnen. 

AfaZZ^ms-Dentschland. Es habe Norinder-Schweden Stirnsteilheiten 
anf Ereileitnngen von 50 bis 75 kV//^s als Hochstwerte gemessen. 

TP^ZZ^em-Dentschland geht anf die im Bericht 263 behandelte Kapa- 
zitatsverteilnng in GroBtransformatoren ein. Ehr Transformatoren mit 
nicht gestaffelter Isolation sei es besonders wichtig, daB die Spannnng 
von Windnng zu Wihdnng nngefahrlich bleibe. Nach Messnngen mit 
Kathodenstrahl-Oszillographen wiirden Wellenstirnen in Spnlen mit 
maBigem Dnrchmesser nach weniger als 1 jLiB hinreichend abgeflacht. 
Erst bei groBen Spulendnrchmessern tritt der Vorteil der Kapazitats- 
regelung dnroh Schilde zntage. Hire Schntzwirknng scheme jedoch nach 
Messnngen mit Kathodenstrahl-Oszillographen nnd nach theoretischen 
Betrachtungen zn versagen bei Wanderwellen bestimmter Langen nnd 
bei Rechteckschwingungen von bestimmter Erequenz. Doch seien die 
Schilde bei Spannnngen von 220 kV nnd daruber vorteilhaft, 

Es wird ferner anf den Disknssionsbeitrag iS'ZippeZ-Deutschland zu 
I. verwiesen. 


Gesamtergebnis der Diskussion 

I, JSrdung 

Znm Schntz gegen Lebensgefahr bei Benntzung elektrischer Ge- 
branchsgerate mit metallischem Gehause wird ihr AnschluB an geerdete 
Schntzleiter empfohlen, die jedoch nicht als stromfuhrende Nnlleiter ans- 
gefhhrt sein dlirfen. Gnte Erdnng der Schntzleiter mit niedrigem Ohm- 
wert nnd moglichst selbsttatiges Abschalten wird fur erforderlich ge- 
halten. Ein anderer Weg znm Schntz besteht in der Anwendnng gut 
isolierender Gehause fiir die Gerate. 
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II, Starkstrom — Schwachstrom — Beeinflussung 

Als Mittel zur Beseitigung der Storungeii zwischen Starkstronaieitun- 
gen iind Bernmeldeleitungen wurde fiir die Starkstromseite empfohlen: 
die widerstandslose oder induktive Erdung des Sternpuiiktes, die Be- 
riutzung sehnellwirkenden Selektivschutzes, die Verwenduiig von Ober- 
wellensperren nnd die genaue Berechnung der KurzschluB- und Erd- 
schluBstrome sowie die Voransberechnung der zulassigen Naherung auf 
Grrund der gegenseitigen Induktionswirkung. Fiir den Widerstand des 
Erdbodens, von dem die letztere abkangt, warden MeBwerte axis vcr- 
schiedenen Landern mitgeteilt, die zwischen 1 und 1000 kf^cm liegen. 
Anf der Schwachstromseite wurde durch Symmetrierung der Strom- 
Irreise, durch Verkabelung der Leitungen und durch durchgehend. ver- 
Ibimdene Bleimantel oder Schutzleiter starke Beseitigung der Storungen 
erzielt. 

Gegen die Eundiunkstorungen wurde von einer Seite die Beseitigung 
der Storungsursachen an Starkstromgeraten verlangt, da eine Stor- 
befreiung der Empfangsgerate nicht moglich sei. Von anderer Seite 
wnrde die Verstarkung der Sendeeinrichtung oder die Verwendung kiir- 
zerer, storungsfreier Wellen gefordert, da ein Umbau aller Starkstrom- 
nnlagen zugunsten des Eundfunks wirtsehaftlich nicht tragbar sei. 
(Vgl. Antrage unter IV.) 

III. Gewitter- und Blitzschutz 

Selbst wenn man die Isolierfestigkeit gegentiber der regularen Be- 
-briebsspannung in alien Teilen einer elektrischen Hochspannungsanlage 
gleichartig ausfuhrt, so wird doch eine Abstufung der DurchvSchlags- 
oder tiberschlagsfestigkeit gegenuber Sprungwellen und ahniichen stoB- 
nrtigen Beanspruchungen empfohlen, derart, daB die Transformator- 
wicklungen sicherer als ihre Durchfuhrungen und die Schaltanlage sind, 
land diese wieder sicherer als die Fernleitungen. 

Indirekte Beeinflussung der Leitung durch benachbarte Blitzschlage 
wird bei Hochstspannungsleitungen fur ungefahrlich gehalten, vor allem 
weil die influenzierten Ladungen zu langsam entstehen. Nur fur Mittel- 
spannungsleitungen kdnnen sie Schaden verursachen. Bei Hdchst- 
spannungsfreileitungen ist vor allem der direkte Blitzeinschlag gefahr- 
lich. Seine steilen, sprunghaften WeUen werden zunachst durch Korona- 
bildung und dann auch durch die Dampfung in der Erdoberflache sehr 
schnell abgeflacht, so daB den Stationen vor allem nur benachbarte 
Elitzeinschlage gefahrlich werden. Eine Verwendung von Erdsoilen mit 
guter Erdung der Hasten verringert die Ausbreitungszonen der 
Elitzeinschlage erheblich. Uberspannungsschutzgerate und die Beherr- 
^hung der Feldverteilung in Transformatorwicklungen setzen die 
X>iirchschlagsgefahr weitgehend herab. 

IV. Antrage und BescUusse 

^ Die unterschiedlichen Ansichten iiber Eunfunkstorungen iiuBerteu 
sich in folgenden beiden Antragen: 
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Antrag £r6cZo?/;-Deutschland 

1. Die Notwendigkeit eines durchgreifenden Rundfunkschutzes gegen- 
liber Fernwirkungen aus elektrischen Anlagen aller Art wird an- 
erkannt. Elektrische Gerate miissen mit E/undfunkschiitz ver- 
sehen sein. 

2. Alle Kuiidfunklander werden ersuckt, ihre Bau- und Betriebsvor- 
scbriften fiir elektrische Leitiingen und Gerate aller Art alsbald 
planmaBig daraufhin durchzusehen, welche Anderungen nach den 
neiiesten Fortschritten der Technik im besonderen Hinblick aiif 
den Dundfunkschutz erforderlich werden, 

3. Die fiir erforderlich erachteten Anderungen der Bau- und Betriebs- 
vorschriften fiir elektrische Leitungen und Gerate aller Art sind 
zu einem moglichst friihen Zeitpunkt fiir die heimisclie Industrie 
als verbindlich zu erklaren. 

Antrag Pa55am^^i^-Deutschland 

1. Die Benutzung des Athers steht grundsatzlich jedermann frei. 
Ausgenommen sind nur die Errichtung und der Betrieb elektrischer 
Sendeeinrichtungen, sofern und soweit diese in den einzelnen 
Landern hoheitsrechtlioh geregelt sind. Abgesehen hiervon kann 
die Benutzung des Athers weder verboten noch von besonderen 
Bedingungen oder Auflagen abhangig gemacht werden. 

2. Fiir die Errichtung und den Betrieb von Bundfunkanlagen sind 
genaue Richtlinien zu schaffen iiber: 

a, Leistung, Zahl und Beschaffenheit der Sender, 

b, Einrichtung und Art der Anbringung der Empfangsantennen, 

c, die zulassige Hochstempfindlichkeit der Empfangsgerate, 

d, die Abschirmung der Verbindungsleitungen von der Antenne 
zum Empfangsgerat, des Empfangsgerates selbst und der 
Leitungen von dieseni zur Erde, 

e, die Beschaffenheit der Erdung, gegebenenfalls iiber die Art 
und Verwendung einer kiinstlichen Erde. 

Da die Angelegenheit bei dieser Gegensatzlichkeit der Auffassxing 
sachlioh nicht geniigend geklart erscheint, so schloB sich die Versamm- 
lung keinem der beiden Antrage an, obwohl eine Probeabstimmung eine 
Bevorzugung des Antrages Passavant ergab. Es wurde vielmehr be- 
schlossen : 

Beide Antrage werden dem HauptausschuB der Weltkraft- 
konferenz als Material fiir weitere Arbeiten iiberwiesen unter 
Mitteilung des Stimmenverhaltnisses, das etwa 60 zu 30 zugunsten 
des Antrags Passavant lag. 


Result of Discussion 

I, Barth 

For the protection life during the manipulation of electric utility 
apparatus enclosed in a metal casing it is recommended to connect 
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-t>3aese with earthed protection wires which, however, should not be 
(Resigned as current conducting middle wires. Good earthing of the 
-protection wires with low Ohm value and automatic cut-out, if possible, 
is considered necessary. As an alternative protection use can be made 
of well-insulated casings for the utensils. 

II. Power and Light Current 

As a means for eliminating disturbances between power and com- 
xxiunication lines the following measures are recommended for adoption 
on the power current side : To adopt non-resistance or inductive earth- 
ing for the neutral point, to use a quick-acting selective protection, to 
xise superimposed current wave checks, an accurate calculation of short- 
oircuit and earth currents, and the pre-calculation of admissible approxi- 
xnation on the basis of mutuel induction effect. Measured values of 
-fclie resistance of the ground, on which the latter depends, were given 
for various countries. They range between 1 and 1000 ki3cm. On the 
light current side an effective elimination of the disturbances was 
obtained by symmetrizing the circuit, cabling the wires and by the 
use of lead sheats or protective wires interconnected throughout. 

Concerning disturbances of broadcasting some engineers demand the 
x*enioval of the causes in the power current appliances themselves, as 
f-bey consider it impossible to remedy the interruptions in the receiver 
€i>pparatus. Others again demand amplification of the transmitter 
oquipment or the use of shorter, disturbance -free waves as they thought 
:Bb reconstruction of all power plants in favour of broadcasting to be 
economically impossible. 

III. Thunderstorm and Lightening Protection 

Even if the insulating-proof character for the regular service voltage 
is carried out on unifor mUnes in all parts of a high voltage line, it is 
recommended to graduate the dielectric or spark-over strength against 
surges and similar pulsating loads in such a way that the transformer 
“windings are vendered more dependable than the wall-ducts and the 
s*witch dear and these in turn more dependable than the transmission 
lines. 

Indirect influence by lightening striking the neighbourhood, is not 
considered dangerous for high voltage lines, as the influenced charges 
^rise too slowly. Damage may only be caused to medium-high voltage 
lines. For super-high voltage hues it is dangerous, above all, if lightening 
shrikes them directly. Its steep surge-like, waves are very quickly 
ol atoned out at first by the formation of a corona and then by damping 
iia the ^ ground so that lightening may become particularly dangerous 
“fco stations if strikuing in their vicinity. The use of earth wires together 
"with well-earthed poles restricts the danger zones of lightening strokes 
considerably. Lightening protection devices and control of field distri- 
biition in the transformer windings greatly reduce the breakdown 
liazard. 
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IV. Motions and Besoluiions 

The divergence of views on radio disturbances found expression in 
the two following motions : • 

Bredow mo^ed. that 

1. "‘The necessity of an effective protection of radio against indirect 
influence by electric plants of whatever kind be recognised and 
that electric appliances be provided with radio protection. 

2. All radio countries be reguested to systematically examine their 
installation and operating regulations for electric transmission 
lines and appliances of whatever kind mth a view to ascertaining 
what alterations will have to be made in keeping with the up-to- 
date, progress in engineering in reference to radio protection. 

3. The changes deemed necessary in the existing regulations govern- 
ing installation and operation of electric transmission lines and 
appliances of whatever kind be declared binding for the industry 
of the country at the earliest possible date.'' 

JPassavant moved that 

1. ^'The utilization of the ether be declared free to everybody on 
principle. Exempt therefrom to be only the erection and service 
of electric transmitter equipment inasmuch and as far as these 
are regulated by law in the several countries. That with this 
exception the utilization of the ether may be neither prohibited 
nor made dependent on special conditions or imposts. 

2. Sharply defined guiding lines for the installation and operation 
of radio plants be laid down on 

a) the capacity, number, and type of transmitter, 

b) the equipment and type of arrangement of receiver aerials, 

c) the maximum admissible sensitiveness of the receiver gears, 

d) the screening of the connection wires from the aerial to the 
receiver gear, of the receiver gear itself and of the earth wires 
of the latter, 

e) the type of earthing and perhaj)s also on the type and use of 
an artificial earthing. 

In view of the extreme divergence of opinion exhibited the meeting 
did not agree to either of the two motions and, althoxigh a trial vote 
favoured Passavant's motion, resolves that 

‘‘Both motions be submitted to the Chief Executive of the 
World Power Conference together with the result of the trial 
vote showing a proportion of about 60 to 60 in favour of the 
Passavant motion, to serve as a basis for further work in this 
matter." 
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R^sultat de la Discussion 

I, Mise d la terre 

Comme protection contre le danger de mort en cas d’emploi d’appareils 
electriques a cage metalliqne, on recommande leur raccordement a nn 
conducteur protecteur mis a la terre j mais neanmoins non ex6cute comme 
condncteur nentre sous courant. On estime necessaires une bonne mise 
a la terre du conducteur protecteur avec regime en ohms faible et de- 
connexion autant que possible automatique. XJn autre mode de protec- 
tion consiste a utiliser pour les appareils des cages a bon isolement. 


II. Influence mutuelle des courants d haute et d hasse tension 

Comme moyens pour eliminer les perturbations entre les lignes a 
haute et a basse tension on a recommande du c6te haute tension: La 
mise a la terre sans resistance ou inductive du point neutre, Temploi 
d’une protection selective a action rapide, Futilisation de seifs d’arret 
d’harmoniques et le calcul exact des courants de court-circuit et de mise 
a la terre, ainsi que le calcul prealable du rapprochement admissible 
bas4 sur Teffet d’induction alternative. Pour la resistance de la terre, 
dont ce dernier depend, des mesures ont 6te communiqu6es par des 
participants de divers pays; ces mesures varient entre 1 et 1000 k Qc/m. 
Du cote basse tension on a obtenu une forte elimination des perturbations 
par symetrisation des circuits, cablage des lignes, gaines de plomb 
a junction continue ou conducteur protecteur. 

Contre les perturbations en T,S.F. on a demande, d’une part, d’dlimi- 
ner les causes des perturbations aux appareils a haute tension eux- 
memes, parce qu’une elimination des perturbations ne serait pas possible 
aux appareils de reception. D ’autre part, on a demandd de renforcer 
les postes emetteurs ou de choisir des ondes plus courtes et exemptes 
de perturbations, parce qu’une transformation de toutes les installations 
a haute tension au profit de la T.S.F. n’est ^conomiquement pas suppor- 
table (v. Propositions sous IV). 

III. Orages et parafoudres 

M^me si Ton execute la resistance contre la tension r6guliere de ser- 
vice uniformement dans toutes les parties d’une installation ^lectrique 
a haute tension, on recommande une graduation de la resistance au 
percement ou a la tension de rupture contre les ondes migratoires et 
autres efforts par a-coups similaires, de telle sorte que les bobinages des 
transformateurs soient plus surs que les travers(^es des transformateurs 
et que 1 ’installation de couplage, et que celles-ci soient de leur cote plus 
sures que les lignes a distance. 

Les charges induites dues a des eclairs proches sont estimees etre 
sans danger pour les lignes a haute tension, surtout parce que les charges 
induites prennent naissance trop lentement. Elies ne peuvent causer 
des deg§,ts que dans les lignes a tension moyenne, Dans les lignes adrien- 
hes a haute tension c’est surtout le coup de foudre direct qui est dange- 
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reux. Ses ondes migratoires a front raide sont d’abord soumises tres 
vite a ramortissement par Teffet corona et alors anssi a celni de la terre, 
de sorte que seals les coups de foudre proches sont dangereux pour les 
stations. L’utilisation de cables de xnise a la terre avec tres bonne inise 
a la terre des poteaux diminue fortement les zones de propagation des 
coups de foudre. Des appareils de protection contre les surtensions et 
la maitrise de la distribution du champ dans les bobinages des trans- 
form ateurs diminuent beaucoup le danger de percement. 

I V. Propositions et resolutions 

Les divers avis concernant les perturbations en T.S.F. sont exj^rimes 
dans les deux propositions suivantes: 

Proposition Bredow: 

■ 1. La necessite d’une protection pfficace^de la T.S.P. contre les effets 
a distance caus6s par des installations 61ectriques de tout genre, 
est reconnue. Les appareils electriques doivent etre munis dhine 
protection empechant les perturbations en T.S.F. 

2* Tons les pays s’occupant de T.S.F. sont pries de revoir bient6t 
syst6matiquement leurs prescriptions de construction et d ’exploita- 
tion des lignes et appareils electriques de toitt genre, pour dtablir 
les changements n6cessaires d’apres les plus recents progres de la 
technique, en particulier en ce qui concerne la protection contre les 
pertur- bations en T.S.F. 

3. Les changements jug^s necessaires aux prescriptions de construction 
et d ’exploitation de lignes et d ’appareils electriques de tout genre 
doivent 6tre le plus tot possible declarc% obligatoires pour les in- 
dustries nationales. 

Proposition Passavant: 

1. L ’utilisation de Tether est en principe libre pour chacun. Ne sont 
exclus que T6tablissement et Texploitation d ’installations 61eGtri- 
ques d ’emission, pour autant qu’elles soient soumises a des droits 
de souverainet6 et, dans Taffirmative, dans la mesure de ces droits. 
A part cela, on ne pent ni d^fendre d’utiliser Tether ni le rendre 
dependant de conditions ou de prescriptions. 

2. Pour Tetablissement et Texploitation d ’installations de T.S.F. , il 
faut crder des directives prdcises sur: 

a. La puissance, le nombre et la qualitd des stations d’^mission; 

b. Tdtablissement et le genre de montage de Tantenne de reception; 

c. la selectivite maximum admissible de Tappareil de reception; 

d. la mise sous ecran des fils reliant Tantenne et le receptexir, du 
rdcepteur lui-meme et des conducteurs du r(icepteur a la terre; 

e. la qualite de la mise a la terre; le cas echeant, le genre et Tutili- 
sation d’une terre artificielle. 

La question ne paraissant pas dtre materiellement assez elucidiie, 
vu ces opinions divergentes, Tassembl^e n’a pu se rallier a aucune des 
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deux propositions, bien qu’un vote d’essai ait donne la preference a la 
proposition Passavant. On decida, an contraire, que: 

«Les deux propositions seront transmises au Comite Executif de la 
Conference Mondiale de TEnergie pour servir de materiel pour les 
travaux ulterieurs, tout en lui communiquant la proportion des 
voix, qui a ete d’environ 60 a 30 en faveur de la proposition de 
Passavant.» 
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